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Dizertační práce se zabývá návrhem technologického postupu anodické oxidace 
(tvorby eloxovaného povlaku) na hliníkovém povlaku v systému ocel – hliník – elox, 
zjištěním charakteristik tohoto systému, porovnáním se současnými poznatky a praktickém 
vyuţití tohoto systému v průmyslové praxi. Dizertační práce v teoretické části popisuje tvorbu 
anodické oxidace (eloxovaného povlaku) a proces ohýbání a vypínání plechu. Teoretické 
aspekty vzájemného působení mezi eloxovaným povlakem, procesem ohýbání a procesem 
vypínání jsou v experimentální části realizovány a podloţeny zjištěnými poznatky z výzkumu. 
Praktická část je dále zaměřena na zlepšení přilnavosti povlaku, dále na návrh a konstrukci 
multifunkčního ohýbacího přípravku k testování odolnosti povlaku naneseného na zkušebním 
vzorku. V rámci stanovení rozloţení přetvoření (deformací) a napětí v ohýbaném 
povlakovaném plechu je tento plech podroben statistické analýze pomocí metody konečných 
prvků (MKP) v programu ANSYS. Experimentální část v dizertační práci porovnává zjištěné 
výsledky jednotlivých experimentů v systému ocel – hliník  - elox se zjištěnými výsledky u 




















Thesis deals with the design of the technological process of anodic oxidation (creating 
elox coating) on aluminium film in the system steel-aluminium-elox, with the findings of 
characteristics of this system, comparing with the contemporary knowledge and practical 
utilization of this system in practice. My thesis in the teoretical part describes creating of 
anodic oxidation (elox coating) and the process of bending and stretching the sheet. 
Theoretical aspects of interaction among elox finish, process of bendings and process of 
stretching are implemented in the experimental part and they are supported by identified 
knowledge and results. The practical part is focused on improving adhesion, designing and 
constructing a multifunctional bending product for testing resistance of the finish applied on a 
tested product. Under the terms of determination distributing deformation and tension in 
bended coated plate, this plate is tested by statistic analysis with the help of the  Finit Element 
Method (FEM) in the programme ANSYS. The experimental part compares discovered 
results of each experiment in the system steel – aluminium – elox with the results of 
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SEZNAM POUŢITÝCH SYMBOLŦ 
 
SYMBOL  VÝZNAM       JEDNOTKA 
 
A80    Taţnost       [%] 
bo    Výchozí šířka zkušebního vzorku     [mm] 
bk    Šířka zkušebního vzorku po 20% plastické  
deformace v tahu       [mm] 
C    Materiálová konstanta     [-] 
E    Modul pruţnosti v tahu     [MPa] 
e    Systematická sloţka      [-] 
Fskut    Výsledná síla nutná k ohýbání zkušebního  
testovaného vzorku      [N] 
Fo    Ohybová síla       [N] 
F    Síla nutná k ohnutí 1 mm širokého zkušebního 
testovaného vzorku      [N] 
Ft    Třecí síla       [N] 
h    Hustota čar       [-] 
H    Dráha ohýbacího nástroje     [mm] 
IE    Hodnota prohloubení      [mm] 
L    Počet uzlových bodů na linii     [-] 
Mp    Plastický ohybový moment     [Nmm] 
Mo    Celkový vnější ohybový moment    [Nmm] 
lo    Výchozí délka měrné části zkušební tyče    [mm] 
lk   Délka měrné části zkušební tyče po 20% plastické  
deformace v tahu       [mm] 
R    Rádius lisovníku      [mm] 
R     Normálová anizotropie     [-] 
∆R    Plošná anizotropie      [-] 
R0    Plošná anizotropie ve směru 0°ke směru válcování  [-] 
R45    Plošná anizotropie ve směru 45°ke směru válcování [-] 
R90    Plošná anizotropie ve směru 90°ke směru válcování [-] 
Rs    Střední hodnota součinitele plastické anizotropie  [-] 
Rα    Směrový součinitel plastické anizotropie   [-] 
Rp0,2   Smluvní mez kluzu      [MPa] 
Re    Výrazná mez kluzu v tahu     [MPa] 
Rm    Mez pevnosti v tahu      [MPa] 
Rn    Poloměr neutrální vrstvy     [mm] 
R0max    Hodnota mezního poloměru neutrální vrstvy  [mm] 
R1min    Hodnota vnitřního mezního poloměru   [mm] 
r
+
    Poloměr bodů pole pro kluzné čáry – oblast tahu  [mm] 
r
-
    Poloměr bodů pole pro kluzné čáry – oblast tlaku  [mm] 
s   Směrodatná odchylka výběrového souboru   [-] 
so    Výchozí tloušťka vzorku     [mm] 
sk   Tloušťka vzorku po 20% plastické deformace v tahu  [mm] 
š   Šířka ohýbaného testovaného plechu   [mm] 
Tp     Třída přesnosti měřicího přístroje    [-] 
te    Tloušťka pruţné deformované vrstvy   [mm] 
u    Celková délka přetvoření     [mm] 





uA    Standardní nejistota typu A     [-] 
uAk    Korigovaná nejistota typu A     [-] 
uB    Standardní nejistota typu B     [-] 
uC    Standardní nejistota typu C     [-] 
k    Koeficient závislý na počtu měření    [-] 
∆x    Výsledná chyba měření     [-]  
y    Maximální přípustná chyba přístroje 
Z    Kontrakce       [%] 
ZP    Zásoba plasticity      [-] 
θr , θz , θt  Prostorový stav napjatosti (přetvoření)   [-] 
η1, η2    Grubbsova kriteria      [-] 
θi    Intenzita přirozené deformace    [-] 
θ1 , θ2 , θ3  Logaritmická deformace     [-] 
εr    Rovnoměrná deformace (poměrné přetvoření)  [-] 
ε1, ε2    Poměrná (technologická) deformace    [-] 
ε+    Poměrná tečná deformace v oblasti tahu   [-] 
ε-    Poměrná tečná deformace v oblasti tlaku   [-] 
ζ+    Napětí v oblasti tahu      [MPa] 
ζ-    Napětí v oblasti tlaku      [MPa] 
ζ1   Meridiánové napětí      [MPa] 
ζ2   Obvodové napětí      [MPa] 
Δα   Velikost úhlového kroku     [°] 
ψ   Úhel pod uvaţovanou částí     [°] 
μ   Koeficient tření      [-]  
δx   Relativní chyba      [-] 






























Poţadavky na kvalitu a rychlý inovační cyklus nutí výrobce k vývoji a zdokonalování 
progresivních technologií, ke kterým patří i tváření povrchově upravených plechů. 
Nejčastěji poţadované vlastnosti povrchu jsou otěruvzdornost, tvrdost, ţáruvzdornost, 
změna elektrické vodivosti, korozivzdornost a také vzhledové vlastnosti. Jednou 
z technologií, pouţívaných pro zaručení korozní odolnosti, odolnosti proti opotřebení a 
dekorativního vzhledu je eloxování. [18] 
Povlaky vytvořené eloxováním lze vyuţít nejen pro součásti leteckých a kosmických 
konstrukcí, ale také ve strojírenství ke zvýšení korozní odolnosti, odolnosti proti opotřebení, 
ve stavebnictví jako dekorativní povlaky a také ve sportovních potřebách. [38], [60] 
Význam rozvoje povrchových úprav nespočívá pouze v získávání dalších funkčních 
vlastností povrchu materiálu, ale především v rozšíření moţností projekčních, konstrukčních a 
technologických vyuţití ve strojírenství a v dalších oborech. [4] 
 
2 SOUČASNÝ STAV ŘEŠENÉ PROBLEMATIKY 
 
V současné době stále převládá lisování povrchově neupravených plechů. Plechy jsou 
povrchově upravovány aţ následně po operaci lisování. Snahou je realizovat operaci lisování 
k zpracování jiţ povlakovaných plechů. Tím se výrazně sníţí náklady na výrobní proces. 
Stávající průmyslová výroba vyuţívá hliník a jeho slitiny ke zhotovení různých 
součástek. Je vyuţívána korozivzdornost a nízká hmotnost při současně vysoké pevnosti 
vybraných slitin hliníku při výrobě dopravních prostředků a stavebních konstrukcí. Rozšířil se 
sortiment hliníkových slitin a také jejich speciální pouţití. Současně jsou kladeny vyšší 
poţadavky na povrchové úpravy. Uvedený trend nutí výrobce k stálému zdokonalování 
výrobních technologií. Se zvyšující kvalitou výrobních technologií dochází k postupnému 
odstraňování vad, vznikajících ve výrobním procesu. 
V procesu eloxování se vyskytují závady materiálového charakteru a závady 
v technologickém procesu jako jsou odmašťování, odmašťování s mořícím efektem, anodická 
oxidace, tenká vrstva, skvrny a nerovnoměrné probarvení, vzduchové a plynové kapsy, 
vypírání, oplach, barvení, různé vybarvení u různých vsázek, neobarvená místa okolo malých 
otvorů, součástka při oplachu a utěsnění se odbarvuje, málo intenzivní vybarvení. 
Odstraněním těchto vad se docílí tvarově a esteticky zhotovený výrobek, efektivním 
procesem výroby s vyššími mechanickými hodnotami výrobku při niţší hmotnosti při pouţití 
tenkých plechů s povrchovou úpravou eloxováním. [60] 
 
3 VÝCHOZÍ ÚVAHY A CÍLE DIZERTAČNÍ PRÁCE 
 
Dle dostupných informací a studia patentových věstníků k problematice tvařitelnosti 
tenkých ocelových plechů s povlakem Al, na kterém je pomocí anodické oxidace vytvořena 
eloxovaná vrstva, lze konstatovat, ţe se jedná o oblast, kde je co zdokonalovat  
Význam problematiky tvařitelnosti tenkých ocelových plechů s povrchovou úpravou 
eloxovaného hliníku (systém ocel – hliník – elox) spočívá v zavádění nového postupu tvorby 
eloxované vrstvy na Al povlaku a jeho nové vyuţitelnosti. Materiál je podroben technologii 
tváření a následně testován vybranými zkouškami plechů s povlaky systému kov – nekov.  
Základním poţadavkem na testovaný materiál je potvrzení předpokladu širší 
vyuţitelnosti ocelového plechu s povlakem eloxovaného hliníku, neţ hliníkového plechu 
z důvodu vyšších pevnostních charakteristik oceli. Hliník je na rozdíl od eloxované vrstvy 
nestálý v atmosférickém prostředí.  Uváděná vlastnost je v současné době, kdy je v mnohých 





případech kladen jeden z největších důrazů na estetickou stránku v určitých případech 
nepřípustné. Díky korozivzdorným vlastnostem spojení Al-elox na ocelovém plechu je dále 
moţnost nahrazení nerezových ocelových materiálů na určitých místech.  Nahrazení tzv. 
nerezového plechu ocelovým plechem s povlakem eloxovaného hliníku by z důvodu horších 
tvářecích vlastností nerezového plechu odpadla technologie konečné tepelné úpravy a tím se 
sníţí finanční náklady. 
Cílem disertační práce je i přes sloţitý postup výroby vytvořit na ocelovém plechu 
s povlakem Al vrstvu eloxu a celý tento systém následně experimentálně ověřit viz.tab.3.1: 
 
 
Tab.3.1 Přehled dílčích cílů disertační práce a způsoby jejich řešení. 
Kapitola Dílčí cíl Způsob řešení 
Kap.11.2 
 
Sledování tloušťky povlaku 




Experimentální měření a sběr dat: 
 
- Měření tloušťky povlaku v závislosti na 







povlaku po jeho deformaci. 
 
 
Experimentální měření a sběr dat: 
 
- Sledování závislosti změny tloušťky 
povlaku po tahové zkoušce a následné 





základu a povlaku 
s vyuţitím mechanických a 
technologických zkoušek 
ke stanovení deformace 




Experimentální měření a sběr dat: 
 
- Tahová zkouška. 
 
- Ohybová zkouška. 
 




povlaku ve vztahu 
k intenzitě deformace. 
 
 
Experimentální měření a sběr dat: 
 
- Sledování závislosti změny parametrů 
kruhové sítě nanesené na povlaku po 
Erichsenově zkoušce hlubokotaţnosti a 





Ověření vlivu plastické 




Experimentální měření a sběr dat: 
 
- Mříţková zkouška přilnavosti povlaku 









HLAVNÍ CÍL DIZERTAČNÍ PRÁCE 
 
Návrh technologického postupu pro anodickou oxidaci na Al povlaku v kombinaci ocel – Al 
– elox , zjištění charakteristik tohoto spojení, porovnání se současnými poznatky a následný 
návrh vyuţitelnosti této metody a tohoto systému pro průmyslovou praxi 
 
 
Dizertační práce je rozdělena na dvě stěţejní části. První část (kapitola 1-9) je 
teoretická a popisuje metody k úspěšnému dosaţení uvedených cílů dizertační práce. Druhá 
část (kapitola 10-12) se zabývá návrhem a realizací navrţených experimentů. 
Metodika testování, pouţité měřící přístroje, vyuţití zařízení k aplikaci technologie 
tváření, technologii nanášení povrchových vrstev a pouţitý materiál byly získány propojením 
výzkumných moţností Fakulty strojního inţenýrství v Brně a průmyslové praxe (firem) 
zabývajících se jednotlivými dílčími částmi dané problematiky. 
  
 
4 VLASTNOSTI HLINÍKU A JEHO SLITIN 
 
Hliník je lesklý kov stříbřité barvy, který s ohledem na svou měrnou hmotnost       
2699 kg.m
-3
 se řadí mezi tzv. lehké kovy. Hliník krystaluje v kubické soustavě s plošně 
středěnou mříţkou, coţ předurčuje vynikající tvařitelnost za studena. Teplota tavení čistého 
hliníku je asi 660 °C a mez pevnosti v tahu asi Rm= 70 MPa.  
Hliník se také vyznačuje dobrou tepelnou a elektrickou vodivostí. Například elektrická 
vodivost hliníku čistoty 99,5 % dosahuje 64 % vodivosti mědi. Vlastnosti hliníku, zejména 
pevnost a elektrická konduktivita však silně závisejí na jeho čistotě. Běţnými postupy výroby, 
tedy jednoduchou elektrolýzou, lze získat kov s čistotou 99,3 aţ 99,8 %, přičemţ na výrobu 
polotovarů se pouţívá nejčastěji hliník čistoty 99,5 %, označovaný jako technicky čistý 
elektrovodný hliník. Několikanásobnou elektrolýzou lze potom získat hliník čistoty 99,99 % a 
speciálními metodami rafinace dokonce aţ 99,9999 %. Zde je ovšem nutno přihlédnout k 
nemalým výrobním nákladům, a proto se hliník této čistoty vyrábí pouze pro potřeby 
laboratoří a speciální účely. Hliník čistoty 99,7 aţ 99,8 % je vyuţíván v potravinářském 
průmyslu a v obalové technice (známé nápojové plechovky). Hlavními nečistotami v hliníku 
jsou: ţelezo (Fe) – cca 0.005 % a křemík (Si) - cca 0.05 %. Základní vlastnosti hliníku a jejich 
porovnání s ocelí jsou v tab.3.2. 
Důleţitou vlastností hliníku je jeho odolnost proti korozi. Tato odolnost je dána 
vrstvou oxidu Al2O3 na povrchu hliníku. Tato vrstva je velmi přilnavá a elektricky nevodivá. 
Její měrná hmotnost (asi 3960 kg.m-3) je stejně jako teplota tavení (2250°C) vyšší neţ měrná 
hmotnost a teplota tavení samotného hliníku. Tloušťka této oxidické vrstvy je asi 0,01 μm a 
poskytuje spolehlivou ochranu před další oxidací (korozí). V některých případech lze tloušťku 
této vrstvy uměle zvýšit aţ na několikanásobek (25 μm) tzv. eloxováním. [14] 
 
Tab.3.2 Porovnání vlastností hliníku a vlastností oceli. [14] 
Vlastnosti hliník nízkouhlíková ocel 
Měrná hmotnost při 20 °C  [kg.m-3] 2699 7850 
Měrná hmotnost při teplotě tavení [kg.m-3] 2380 7000 
Měrná hmotnost oxidu Al2O3  [kg.m
-3
] 3960 --- 
Teplota tavení  [°C] 660 1530 
Teplota tavení Al2O3  [°C] 2250 --- 
Tepelná vodivost  [J.cm-1.s-1.°C-1] 2,1 0,46 





Tepelná roztaţnost  [°C-1.10-6] 23,8 12 
Elektrická vodivost  [S] 35 8 
Mez pevnosti v tahu  [MPa] 70-100 300-400 
Taţnost [%] 30-40 30-35 
 
 
5 PERSPEKTIVY VYUŢITÍ HLINÍKU 
 
Hliník a jeho slitiny jsou jiţ dnes vyuţívány téměř ve všech oblastech lidské činnosti. 
Vyuţití hliníku a jeho slitin se ve výrobě dopravních prostředků a stavebních konstrukcí bude 
nadále zvyšovat.  
Například konstruktéři automobilů se zabývají myšlenkou automobilu o spotřebě 
pohonných hmot 3 l na 100 km. Vedle řady dalších faktorů ovlivňujících hodnotu spotřeby 
automobilu hraje značnou roli celková hmotnost vozidla, kterou lze právě vyuţíváním 
lehkých a přitom pevných hliníkových slitin při zachování stávající bezpečnosti značně sníţit. 
V současné době sériově vyráběný automobil s celohliníkovou samonosnou karoserií je 
luxusní limuzína Audi A8. Podobná situace je i v leteckém průmyslu, kde se očekává větší 
nasazení slitin typu Al-Li, jen co se podaří dokonale zvládnout technologii výroby těchto 
extrémě lehkých materiálů. [14] 
Bude se pokračovat ve vyuţívání hliníkových materiálů ve stavebních konstrukcích a 
konstrukcích vystavených nepříznivým vlivům jako např. mořské lodě. [16] 
Vývoj se bude ubírat směrem k vyšším čistotám, které umoţní zmenšit plochu vodičů 
při zachování stejné elektrické vodivosti. To povede k dalším úsporám na hmotnosti a 
velikosti elektrotechnických zařízení. [14] 
 
 
6 POVRCHOVÁ VRSTVA 
 
Povrchová vrstva je rozhraní dvou rozličných prostředí, kde se u kovových materiálů 
je třeba zabývat jeho strukturou i vlastnostmi. Struktura zahrnuje různé rozměry od atomů aţ 
po makroskopický popis. Široká oblast studia povrchů zahrnuje také hodnocení poruch a 
interakcí s prostředím i vliv vnějších sil. 
Volný povrch kovů představuje zpravidla povrch velkého souboru zrn, tvořících 
rozhraní mezi pevnou fází a okolím. Povrch takového tělesa i z chemicky čistého kovu je 
fyzikálně velmi sloţitý systém. [16] 
K posuzování vlastností povrchu je nutné znát modely zákonitosti "dokonalého" 
povrchu fyzikálně čistého kovu bez interakcí s jiným prostředím a rozdíly, jimiţ se 
uspořádání liší od objemu uvnitř kovu. Teprve potom si lze udělat představu, jak 
charakterizovat "skutečný" povrch kovu, s nímţ se běţně setkáváme. Mnohé vlastnosti těles 
souvisí víceméně s povrchem, např. drsnost povrchu ovlivňuje další fyzikální vlastnosti 
(odraz světla, opotřebení ap.). V mnohých případech skutečný povrch je prostředníkem 
působení vnějších podmínek a je tedy nutno zabývat se i vlastnostmi nebo změnami materiálu 
pod povrchem. Tento objem se nazývá povrchovou vrstvou, na rozdíl od povlaku, který 
vzniká nebo se vytváří na povrchu kovu nebo slitiny. Nevýhodou povlakovaných plechů je 
zvýšená moţnost povrchových trhlinek v místě, kde dochází k maximálnímu zatíţení při 
tváření. Tím dochází k následnému porušení celistvosti povrchu v místech plastické 
deformace, kde dochází k tomu, ţe korozní ochrana je narušena. Na vhodnou volbu materiálu 
mají vliv nejenom vlastnosti povlaku, ale také vlastnosti základního materiálu. U 





povlakovaných plechů se posuzuje zejména maximální dosaţený stupeň deformace (stupeň 
taţení) a dovolená deformace povlaku, při zachování jeho ochranné funkce proti korozi. [16] 
 
 
7 POVRCHOVÁ ÚPRAVA ELOXOVÁNÍM 
 
7.1 ÚVOD  
 
Obor povrchových úprav zasahuje do všech odvětví hospodářství a svým významem 
rozhoduje o funkční spolehlivosti, kvalitě a celkové uţitné hodnotě výrobku i o efektivním a 
hospodárném vyuţívání materiálů.  
Ochrana materiálu proti jejich povrchovému poškození odpovídá poţadavkům na 
kvalitu, spolehlivost i jejich ţivotnost a je hlavní cílem a obsahem oboru povrchové úpravy. 
Řešení této problematiky vyţaduje souhrn základních znalostí z elektrochemie, metalurgie, 
fyziky, chemie, vlastností materiálů a v neposlední řadě z teorie a technologie povrchových 
úprav. [18] 
Význam rozvoje povrchových úprav nespočívá pouze v získávání dalších funkčních 
vlastností povrchu materiálu, ale především v rozšíření moţností projekčních, konstrukčních a 
technologických záměrů ve strojírenství i dalších oborech. Jednou z technologií povrchových 
úprav podrobující se inovačnímu cyklu je eloxování. 
Eloxování neboli anodická oxidace je proces elektrolytické pasivace, který se pouţívá 
ke zvýšení tloušťky a hustoty přirozené vrstvy oxidu na povrchu kovů. Anodická oxidace 
vyvozuje svůj název z toho, ţe eloxovaný díl tvoří anodovou část elektrického okruhu při 
tomto elektrolytickém procesu. [27] 
Eloxování je zajímavou povrchovou úpravou hliníku a jeho slitin. Pro typické 
vlastnosti této konverzní vrstvy (chemickou nebo elektrochemickou reakcí kovu s prostředím 
vzniklý povrch), nachází široké uplatnění v průmyslu. Eloxování zvyšuje korozní odolnost a 
otěruvzdornost eloxovaného dílu a poskytuje lepší přilnavost pro nátěry. Při eloxování je 
moţné díly zabarvit pomocí organických barviv do široké škály barev a dodat jim tak 
potřebný dekorativní vzhled.  
Inovace technologie eloxování přinesla z ekologického hlediska šetrnější postupy, 
nové chemické přípravky a rozšířila sortiment eloxovaného materiálu.  
Inovovaná technologie eloxování zajišťuje efektivní povrchovou úpravu s dobrou 
korozní odolností a ochranou proti opotřebení. Tato technologie přinesla vyšší produktivitu, 
zvýšenou kvalitu (hlavně vzhledu), zlepšení pracovního prostředí a je také přínosem v oblasti 
ekologie (anodizační proces je posílením přirozené oxidace hliníku, takţe neprodukuje těţké 
kovy ani jiné škodlivé a nebezpečné vedlejší produkty). Dnes se eloxují materiály, které 
nebylo moţné dříve eloxovat. [60] 
Hliník jako lehký, stabilní a zvětrávání odolný materiál se můţe dnes najít prakticky 
všude. Vozidla, díly budov a strojů se stále více zhotovují z hliníku z důvodu jeho  nízké váhy 
a příznivých vlastností po zpracování. [62] 
 
 
7.2 TECHNOLOGIE VÝROBY ELOXOVANÉ VRSTVY 
 
7.2.1 Vlastnosti a pouţití oxidových vrstev 
 
Anodická oxidace (eloxování - elektrolytická oxidace hliníku) hliníku a jeho slitin 
patří mezi nejvýznamnější povrchové úpravy. Neupravené hliníkové povrchy vytváří vlivem 





atmosféry přírodní vrstvu oxidů (oxidickou vrstvu), která chrání materiál před další korozí. 
Přirozená vrstva oxidů je velmi slabá. Za přítomnosti vlhkosti dojde ve vnější části oxidické 
vrstvy k hydrataci a oxid se mění na hydroxid hlinitý. Výsledné vrstvy se snadno poškodí 
vlivem atmosférických podmínek nebo mechanicky. Hliník nebo jeho slitiny proto potřebují 
ochranu proti korozi. Takové ochrany můţeme dosáhnout pomocí anodické oxidace hliníku a 
jeho slitin. Během anodické oxidace vzniká na povrchu vrstva oxidů hliníku. Eloxované 
vrstvy mají dobrou korozní odolnost a jsou chráněny proti poškození, dále jsou tvrdé a dobře 
vybarvitelné. Různými metodami anodické oxidace můţeme vytvářet dekorativní, barevné a 
funkční vrstvy oxidů. [17] 
Technologický postup anodické oxidace hliníku a hliníkových slitin spočívá jednak 
v předběţné mechanické úpravě, odmaštění, moření a v  konečném vyloučení oxidového 
povlaku. Podle způsobu leštění lze docílit matného i vysoce lesklého povrchu. Na vznik a 
vlastnosti vytvářených povlaků má vliv sloţení kovu a pouţité lázně, pouţité proudové 
podmínky, teplota lázně a doba působení. Vhodnými lázněmi jsou roztoky kyseliny sírové, 
chromové, šťavelové, méně časté je pouţití kyseliny citronové a borité. Změnou těchto 
činitelů je moţné ovlivnit barvu a tloušťku povrchového povlaku, jeho tvrdost i pórovitost. 
Eloxováním se vytváří na povrchu hliníku ve vhodných lázních povlak oxidu hlinitého. Děje 
se tak pomocí elektrického proudu, většinou stejnosměrného, přičemţ upravované součásti 
jsou upevněny na závěsech jako anody. Katody tvoří olovo, hliník, titan  nebo korozivzdorná 
ocel. [16], [13] 
Vlastnosti oxidové vrstvy: [13], [17] 
 
Přilnavost, ohebnost, taţnost: 
- Oxidová vrstva pevně spojena se základním materiálem. 
- Deformování tvrdší a tlustší vrstvy tvářením můţe vést k popraskání vrstvy, nikoli 
odlupování. 




- Oxidová vrstva je mnohem tvrdší neţ základní materiál. 
- Tvrdost je závislá na podmínkách oxidace a druhu slitiny. 
- Tvrdost oxidové vrstvy stoupá se sníţením teploty lázně, sníţením koncentrace 
lázně, zvýšením proudové hustoty a pohybem lázně. 
- Tvrdá vrstva zajišťuje výrobku odolnost proti abrazi. 
 
Pórovitost a absorpční schopnost: 
- Oxidová vrstva je mikroporézní. 
- Póry jsou z převáţné části orientovány kolmo k povrchu vrstvy. 
- Průměr pórů je 0,01 aţ 0,04 μm. 
- Se stoupající teplotou a koncentrací eloxovací lázně stoupá pórovitost. 
- Střídavý proud poskytuje poréznější povlaky neţ proud stejnosměrný. 
- Pórovitost oxidové vrstvy má pro technické a dekorativní pouţití velký význam. 
- Poréznější vrstvy jsou lépe a sytěji barvité (málo porézní vrstvy jsou tvrdší) 
- Absorpční schopnost pórů je vítanou vlastností pro dosaţení dekorativního efektu 
(vybarvení) nebo pro zvýšení korozní odolnosti. 






- Vlivem oxidové vrstvy získává hliník vynikající protikorozní ochranu, která není 
jiným způsobem dosaţitelná. 
- Korozní odolnost v neutrální atmosféře (pH v rozmezí 6,5 aţ 8) je vysoká. 
- Povlak tloušťky 20 μm je spolehlivou ochranou na venkovní atmosféře. 
- Oxidová vrstva dále působí proti atmosférickým vlivům, proti chemikáliím a proti 
mechanickému poškození. 
- Korozní odolnost je závislá na tloušťce oxidové vrstvy, druhu a kvalitě dodatečné 
úpravy. 
 
Pouţití oxidové vrstvy: 
 
Technické účely: 
- ochrana proti korozi  
- letecký průmysl 
- lodní průmysl 
- automobilový průmysl 
- stavebnictví (portály, zárubně oken. atd) 
- elektrotechnika – kondenzátory 
- nábytkářský průmysl 
- sportovní průmysl 
Dekorativní účely 
- biţuterie, spotřební zboţí, galanterie  
 
7.2.2 Princip a zpŧsoby provádění anodické oxidace hliníku  
 
Podstata anodické oxidace (viz.obr.7.1.) hliníku spočívá v tom, ţe v lázni, kterou tvoří 
elektrolyt, se hliník málo rozpouští. Průchodem stejnosměrného proudu mezi anodou 
(podklad – plech určený k anodické oxidaci) a katodou (hliníkový plech nebo olovo) dochází 
na počátku k rozpouštění hliníku na anodě, ale současně se zvyšuje počet hydroxylových 
iontů OH-. Chemickou reakcí mezi ionty Al3+ a OH- se tvoří na předmětech povlak 
nerozpustného hydroxidu hlinitého Al(OH)3. Vrstva vzniklého hydroxidu hlinitého postupně 
zabraňuje průchodu elektrického proudu, a proto dochází vlivem odporu ke značnému ohřevu 
kovu. Tím se vrstva dehydratuje a mění na oxid hlinitý.  
Při anodické oxidaci vzniká povlak oxidu stejné tloušťky bez ohledu na členitost 
výrobku. Vyplývá to z předchozí definice podstaty oxidace (vytvořením tlustšího povlaku 
roste odpor – povlak se tvoří na místech s niţším odporem). [13] 
 






Obr.7.1  Princip anodické oxidace ve vodném roztoku kyseliny 
 
Princip anodické oxidace:  
 
Různé způsoby eloxování se liší podle pouţitých lázní i podle druhu pouţitého 
proudu. Hlavně se pouţívá proud stejnosměrný, někdy však i střídavý, popřípadě střídavý 
superponovaný stejnosměrným a v poslední době i pulsující proud. Vznikající oxidový povlak 
má takzvaný hradlový efekt, to znamená, ţe propouští proud jen jedním směrem. To 
umoţňuje pouţít při eloxování i střídavý proud. 
 
Prŧběh sumárních elektrochemických a chemických reakcí při anodické oxidaci hliníku lze 
popsat: 
 
2 H2O<=> O2 + 4H + 2e 
-
   
2 H2SO4 <=> H2S2O8  + 2H 
+
 + 2e 
-
  
H2S2O8 <=> H2SO5  + H2SO4 
H2SO5   +   H2O => H2SO4 + O2 + 2H + 2e 
- 
 
2 Al  +  2/3 O2 => Al2O3   - vlastní tvorba 
Al2O3 +  3 H2SO4 =>  Al2(SO4)3 +  3H2O  - neţádoucí rozpouštění 
Al2O3  +  H2O  =>  Al2O3. H2O   -  po utěsnění 
 
Při průchodu elektrického proudu lázní vzniká velké mnoţství tepla, proto je nutné 
chlazení nejen roztoku, ale hlavně vrstvy. Na anodickou oxidaci působí několik činitelů, které 
je nutné vyváţeně propojit, aby bylo dosaţeno nejvýhodnějších podmínek. Příznivý vliv na 
proces má optimální sloţení lázně. Zvýšení koncentrace kyseliny sírové zvyšuje vodivost, ale 
i rozpouštění vrstvy. Zvýšená teplota zvyšuje vodivost lázně, tím tvorbu oxidů, ale i 
rozpouštění vrstvy. Proces urychluje vyšší proudová hustota, ale současně zvyšuje teplotu, 
která urychluje rozpouštění a spálení vrstvy. Pokud se eloxují legované materiály, dochází 
během procesu k rozpouštění legury, nebo jsou uzavřeny do povlaku. [62] 
Pomocí elektronové mikroskopie byla prokázána pravidelná hexagonální struktura 
oxidové vrstvy Al2O3 (obr.7.2). Průměr pórů závisí na druhu pouţitého elektrolytu. Tloušťka 
stěny a závěrné vrstvy jsou závislé na pouţitém napětí při oxidaci. Vrstva Al2O3 má větší 
objem neţ mnoţství kovu, na kterém oxid vzniká, takţe eloxované výrobky zpočátku 









            
    
 
Obr.7.2 Buňka oxidové vrstvy [13] , [17] 
a – velikost buňky (průměr) 
b – tloušťka stěny buňky 
c – průměr póru 




Obr.7.3 Porovnání galvanického povlaku a oxidové vrstvy [17] 
a) pokovený povrch b) neupravený původní povrch c) anodicky oxidovaný povrch 
 
Oxidová vrstva roste v průběhu oxidace stále na úkor hliníku úměrně prošlému náboji 
(viz.obr.7.3.). Vliv teploty na vlastní vytváření oxidové vrstvy není tak podstatný, jako na 
rozpouštění vytvořené vrstvy. Se stoupající teplotou stoupá zpětné rozpouštění oxidové 
vrstvy. 
Oxidová vrstva je elektricky nevodivá. Elektrický odpor vznikající vrstvy ovlivňuje 
rozloţení elektrického pole tak, ţe dochází k tvorbě stejně tlusté oxidové vrstvy na všech 
místech oxidovaného předmětu. Typy oxidových povlaků jsou v tab.7.1. [17] 
               
 
   
1 – teplota 71°C 
2 – teplota 60°C 
3 – teplota 43°C 
4 – teplota 21°C 
5 – teplota 10°C 
U – napětí 
jA – anodická proudová hustota 
   









Tab.7.1  Typy povlaků a jejich tloušťka[17]  (www.anodizing.com) 
Typ povlaku 












Pouţívá se pro 














0,5-7,6 0,5-7,6 1,8-25,4 12,7-115   
 
Zpŧsoby provádění anodické oxidace:  [60], [16], [62], [13] 
 
1) Eloxování v kyselině chromové: 
 
- Velmi dobrá korozní odolnost. 
- Zbytky lázně z předchozích způsobů se velmi špatně odstraňují z členitého 
povrchu, event.pórů, spojů apod. (příčina tzv.vykvétání a hluboké koroze). 
- Lázně obsahují kolem 100 g.l-1 oxidu chromového a pracují při teplotě cca. 35 °C a 
nevyţadují proto tak intenzivní chlazení. 
- Napětí při eloxování je 30 aţ 40 V a proudová hustota 0,3-0,5 A.dm-2. 
- V lázni se mohou eloxovat i nýtované spoje a pórovité součásti, protoţe zbytky 
lázně nezpůsobují korozi. 
- Získané barvy jsou mléčné a zakalené a nehodí se pro vybarvování organickými 
barvivy. 
- Lázeň se pouţívá především v leteckém průmyslu. 
 
2) Eloxování v kyselině sírové  
 
Chemické reakce probíhající při anodické oxidaci hliníku v kyselině sírové 
Celkový zápis:   2 Al + 3 H2O    42
SOH
  Al2O3 + 3 H2   




  3 H2 + 6 H2O     
Děj probíhající na anodě:  3 SO4
2-
 + 2 Al + 3 H2O - 6e
-
   Al2O3 + 3 H2SO4  




    
 
Do lázně v těsné blízkosti anody vstupují ionty hlinité, které následně reagují s vodou 
a s ionty síranovými za vzniku oxidu hlinitého, který tvoří vlastní ochranný povlak. Zároveň 
probíhá i rozpouštění jiţ vzniklého oxidu hlinitého kyselinou sírovou na síran hlinitý, který 
zůstává v lázni. Poslední reakce je neţádoucí, protoţe odnímá oxid hlinitý z jiţ vytvořeného 
povlaku a zároveň váţe volnou kyselinu sírovou. Sníţení obsahu volné kyseliny sniţuje 
neţádoucím způsobem vodivost oxidační lázně. 
Zpětné rozpouštění vytvořeného povlaku probíhá tím rychleji, čím je vyšší teplota 
lázně a koncentrace kyseliny sírové. Dostatečné chlazení a míchání lázně znatelně potlačuje 





rozpouštění vytvořeného povlaku. Povlaky vzniklé anodickou oxidací poskytují velmi dobrou 
ochranu proti korozi, před utěsněním jsou ale pórovité, coţ můţe usnadnit barvení, 
vybarvování a další povrchové zpracování organickými nebo anorganickými činidly. 
Jsou-li povlaky dostatečně tlusté a mají-li utěsněny póry, jsou trvalé i za vyšších teplot 
a odolávají dobře mechanickému opotřebení, mohou slouţit i jako elektrická izolace. Povlaky 
mají velmi dobrý vzhled, který lze zlepšit barvením. Tvrdší a tlustší povlaky mohou při 
tváření praskat, ale i porušený povlak má zpravidla velmi dobrou přilnavost k podkladu. 
Kromě toho povlaky podstatně zvyšují přilnavost organických povlaků a nátěrů. Nejčastěji se 
eloxování provádí u výrobků spotřebního průmyslu (např. kuchyňské potřeby, galanterie 
a další). Eloxování se však stále více pouţívá i na předměty silně korozně namáhané 
(konstrukce letadel, lodí a jiné) nebo ve stavebnictví.  
 Povlaky jsou poměrně levné a při správném vedení i velmi spolehlivé. Je u nich nutné 
dobré chlazení a míchání. Nejvyšší teplota při provozu by neměla přesáhnout 20°C. Zbytky 
kyseliny sírové na povrchu i uvnitř eloxovaného povlaku se musí po oxidaci co nejlépe 
odstranit vypíráním v tekoucí vodě. Lázeň se nehodí pro eloxování součástí nýtovaných nebo 
takových, které mají kapilární otvory, trhlinky, póry a podobně. Z těchto míst se obtíţně 
odstraňují zbytky lázně. 
a) Eloxování v kyselině sírové stejnosměrným proudem: 
- Pracuje se s lázní o koncentraci 15 aţ 27 %, při napětí kolem 12 aţ 18 V a 
proudové hustotě 1 aţ 2 A.dm-2 , za normální teploty. 
- Doba eloxování závisí na poţadované tloušťce (pro běţné účely postačuje 
doba eloxování 20 – 30 min, pro větší hloubky[max. 0,025 mm] vrstev aţ 
120 min.) 
- Získané vrstvy jsou průhledné a poměrně křehké 
 
b) Eloxování v kyselině sírové střídavým proudem: 
- Předměty méně korozně namáhané (galanterie apod.). 
- Proces oxidace je pomalejší. 
- Získané vrstvy mají menší tloušťku (cca. 0,005 mm) a jsou pórovité. 
- Vysoké vyuţití lázně. 
- Výhodné je následná moţnost tváření výrobku bez poškození vrstvy. 
 
Tab.7.2 Doporučené minimální tloušťky anodicky oxidovaných povlaků hliníku a slitin hliníku kyselinou 
sírovou podle ASTM B580 [40] 










B Architektonické povlaky – třída I velmi vysoká 5 18 
C Architektonické povlaky – třída II vysoká 4 10 
D Povlaky pro exteriér motorových vozidel vysoká 4 8 
E Povlaky pro interiér - střední odolnost proti abrazi střední 3 5 
F 
Povlaky pro interiér - omezená odolnost proti 
abrazi 
mírná 2 3 
 
 





3) Tvrdé eloxování: 
 
- Vhodné pro součásti namáhané otěrem. 
- Dosahuje se tvrdost vrstvy 500 aţ 800 HV (běţné vrstvy 350 aţ 400 HV) při 
tloušťce 0,025 aţ 0,075 mm (max. 0,150 mm). 
- Jedná se o modifikovaný způsob úpravy povrchu v kyselině sírové stejnosměrným 
proudem při hlubokém chlazení lázně (-5 aţ +5°C) a intenzivním míchání. 
- Vzniklé šedé a černé barvy se pouţívají ve speciálních případech. 
 
4) Eloxování v kyselině šťavelové, kyselině sírové doplněné o jednu nebo více 
organických kyselin ( např. šťavelovou, sulfosalicylovou, maleinovou apod.) 
 
- Lázně pro barevné eloxování. 
- Vrstvy různých barevných odstínů jsou stálé na slunečním osvětlení i 
v povětrnostních podmínkách.  
7.2.2.1 Příprava povrchu 
 
Před eloxováním, musí být zpracovávaný díl absolutně čistý. I nejmenší znečištění 
povrchu nebo otisky prstů mohou výsledek silně poškodit. [17] 
Odmašťování je první a velmi důleţitá operace v technologickém postupu, jen na 
kovově čistém povrchu mohou proběhnout další operace - chemické reakce. Odmaštěním se 
rozumí odstranění nečistot, které ulpívají na povrchu, ale nejsou chemicky vázány. [13] 
 
Principem odmašťování v alkalickém roztoku je: 
a) zmýdelnění organických tuků (nenasycené mastné kyseliny) 
b) ztenčování a odbourání nečistot z povrchu -emulgace, dispergace (ropné látky). 
c) v některých případech (např.u odmašťování hliníku) jde ještě o odstranění 
povrchové  vrstvy rozpouštěním) 
 
Oxidová vrstva zcela kopíruje vzhled povrchu základního materiálu. Protoţe i na 
pečlivě mechanicky vyleštěném povrchu se získávají pololesklé oxidové vrstvy, stačí většinou 
hrubé mechanické předleštění. Je-li povrch silně znečištěn mastnotami, zařazuje se odmaštění 
v chlorovaných rozpouštědlech nebo ponorové odmaštění v alkalickém roztoku. Slabě 
zamaštěné povrchy se odstraňují v operaci moření. [22] 
7.2.2.2 Potřebná zařízení 
 
Vybavení linky je dáno technologií a je zapotřebí norné vany (některé vybaveny 
odsáváním a ejektorovými tryskami), zdroj stejnosměrného (popř. střídavého) proudu, vodní 
zdroj, chladící zařízení, vzduchotechnika, iontoměničová čistící stanice, čistící a neutralizační 
stanice 





7.2.2.3 Utěsňování povlaku 
 
Pro zvýšení korozní odolnosti a zabránění neţádoucímu zbarvení povrchu, jsou 
povlaky oxidu hlinitého po anodické oxidaci utěsňovány chemickou reakcí nebo jiným 
mechanismem. Utěsnění lze provádět procesem za tepla nebo za studena. Při utěsnění za tepla 
jsou póry oxidového povlaku uzavřeny hydratací oxidu hlinitého na boehmit (zvětšení objemu 
boehmitu). Utěsnění se provádí ponorem anodicky oxidovaných dílů do horké (minimálně 
98°C) nebo vařící deionizované vody po dobu 3 minut na 1 μm tloušťky. Utěsnění parou je 
obdobný proces. Procesy utěsnění při středních teplotách probíhají při cca 60°C. Tyto postupy 
nejsou zaloţeny na uzavření pórů oxidu hlinitého tepelnou hydrolýzou, ale pouţívají se 
sloučeniny niklu, např. fluoridy, křemičitany nebo octany. 
U barvených povlaků se utěsněním zabrání vymývání barviva a zlepší se jeho odolnost 
k degradaci světlem. Odolnost tvrdých anodických oxidových povlaků proti opotřebení se 
utěsněním sniţuje. 
 
Utěsnění nebarevných povlakŧ - třída I: 
- Do 5% vodných roztoků dichromanu sodného nebo draselného (pH 5 aţ 6) při teplotě 
90°C aţ 100 °C, 
- do vroucí deionizované vody, 
- do roztoků octanu kobaltnatého, octanu nikelnatého, nebo jiných vhodných 
chemických roztoků. [25] 
 
Utěsnění barevných povlakŧ - třída II (po vybarvení ponorem): 
- Do horkých 0,5% vodných roztoků octanu kobaltnatého, octanu nikelnatého (pH 5,5 
aţ 5,8) 
- do vroucí deionizované vody, 
- duplexním utěsňováním v horkých roztocích octanu nikelnatého a dichromanu 
sodného, nebo v jiných vhodných chemických roztocích. [40] 
 
Tvrdé anodické oxidové povlaky se obvykle neutěsňují, ale lze je impregnovat 
mazivy. Na tenké oxidové povlaky, které se také obvykle neutěsňují, se nanášejí nátěry. 
Poţadavky musí specifikovat objednatel. [40] 
7.2.2.4 Barvení 
 
Ve spojení s anodickou oxidací kyselinou sírovou lze hliník barvit na mnoho barev a odstínů. 
Pouţívají se čtyři postupy pro vybarvení anodických vrstev: 
7.2.2.4.1 Barvení ponorem 
 
Jedná se o nejpouţívanější technika barvení. Poskytuje širokou řadu barev s dobrou 
odolností k světlu. Anodicky oxidované hliníkové díly nebo polotovary se ponoří do vodného 
roztoku organického nebo anorganického barviva s následným utěsněním. Póry oxidového 
povlaku adsorbují barvivo a utěsněním se zvýší stálost povrchové úpravy. Pro barvení je 
potřebná minimálně 10 μm tloušťka povlaku. Pro dosaţení dobré korozní odolnosti a 
odolnosti vůči opotřebení je poţadovaná tloušťka 20 μm. [40] 
 
 





7.2.2.4.2 Elektrolytické barvení 
 
Anodicky oxidovaný hliník je ponořen do kyselého roztoku obsahujícího sloučeniny 
kovů za přívodu střídavého proudu. Tímto postupem se v pórech oxidu hlinitého o tloušťce 1 
μm aţ 5 μm vyloučí oxidy dalších kovů. Barva povlaku je daná typem pouţité sloučeniny 
kovu. Obvykle pouţívané sloučeniny kovů jsou na bázi cínu, niklu, kobaltu a mědi. Při reakci 
se vylučuje z roztoku soli kov do pórů eloxované vrstvy. Odstín barvy je dán pouţitou 
sloučeninou kovu a elektrickými parametry pro jeho vylučování. [13], [40] 
7.2.2.4.3 Interferenční barvení 
 
Speciální technika zaloţená na principu elektrolytického barvení. Vzhledu povlaku je 
dosaţeno interferenčním působením dvou vrstev různě absorbujících světlo (elektrolyticky 
vytvořené vrstvy kovu na spodku pórů a další vrstvy oxidu hlinitého a hliníku). [40] 
7.2.2.4.4 Anodické barvení 
 
Vrstva oxidu hlinitého je barvena v průběhu procesu anodické oxidace. Barvení se 
provádí anodickou oxidací v roztoku speciálních organických kyselin nebo obvyklou 
anodickou oxidací kyselinou sírovou speciálních slitin hliníku obsahujících sloučeniny, které 
se neoxidují jako jsou Al-Si nebo Al-Fe-Mn. Oxidová vrstva má zbarvení od světle 




Obr.7.5 Základní moţnosti barvení [40] 
1 – hliník, 2 – chromový nátěr (přilnavost pro laky), 3 -Oxid hlinitý (kotva barvy v anodickém procesu), 4 – lak, 
5 – barvivo 
 
7.2.3 Kontrola jakosti povlakovaných vrstev 
 
Uţitná hodnota strojírenských výrobků je ovlivněna i tím, zda funkčnost, ţivotnost a 
korozní odolnost povlaku odpovídá předpokládaným poţadavkům. 
Systematická kontrola jakosti povrchové úpravy tvoří nedílnou součást výroby. 
Sledování jakosti je moţné při mezioperační kontrole v technologickém sledu procesu a při 
konečné kontrole. Na základě kontroly se posuzuje a hodnotí splnění předepsaných nároků na 





jakost povlaku, rozhoduje o dosaţení jakosti povrchové úpravy a odhaduje očekávaná 
protikorozní, vzhledová a funkční účinnost, zajišťuje se kvalitativní třídění výrobků do tříd 
jakosti. [16] 
Jakost je soubor vybraných vlastností, které má povlak splňovat, aby vyhověl 



























































- Metoda porušení souvislého vodního   
  filmu  
- Metoda postřiková  
- Metoda hmotnostní  
- Metoda fluorescenční  
Čistota a drsnost povrchu 
- Srovnávací měření  
- Metoda interferenčního mikroskopu  
- Metoda dotykového hrotu  








Celkový vzhled - Vizuální kontrola  
Lesk - Vizuální kontrola  
Zobrazivost - Vizuální kontrola  
Matnost - Vizuální kontrola  
Barva - Vizuální srovnávání  
Funkční vlastnosti 
Přilnavost 
- Zkouška mříţkovým testem  
- Zkouška vtlačováním 
- Vrypován zkouška [scratch test]  
- Zkouška ohybem  
- Zkouška hloubením  
- Zkouška kolmým odtrhem 
Drsnost - Omak 
- Optické metody 
- Porovnání s etalony drsnosti 
- Metoda šikmého řezu 
Tvrdost, pevnost 
- Metoda tuţková  
- Metoda kyvadlového přístroje   
- Vickersovy a Knoopovy vnikací    
   metody  
Taţnost, odolnost proti 
deformaci 
- Zkouška ohybem 
- Zkouška hloubením v Erichsenově  
  přístroji 
- Zkouška dle ČSN 67 3082 
Odolnost proti otěru - Abrazivní zkouška - Zkouška úbytku povlaku 
Sloţení a struktura  
povrchu 
- Analytická metoda  
Vnitřní napětí - Zkouška dle ČSN 03 8614   - Metoda Brenner – Sendorf  
Sloţení a struktura 
povlaku 
- Optická emisní spektrometrie s doutnavým výbojem  

















































Elektrické vlastnosti - Přímá odporová měření 
Nasáklivost - Zkouška dle ČSN 67 3092  
Pájitelnost - Zkouška pájitelnosti (experimentální) 
Stanovení mechanických 
vlastností 
- Zkouška dle ČSN 03 8614                                         - Zkouška dle ČSN 03 8162                                 






Chemické metody - Snímací metoda - Kapková metoda 
Elektrochemické 
metody 





- Délkové měření 




Magnetické metody - Odtrhová - Induktivní 
Elektromagnetické 
metody 





Optická metoda - Odraz - Fluorescence 
Pórovitost - Zkouška dle ČSN 03 8154  
Odolnost proti korozi - Dlouhodobé zkoušky  
  v atmosférických nebo provozních  
  podmínkách 















Tab.7.5 Zkoušky znaků jakosti anodických oxidových povlaků [40] 
ZNAKY JAKOSTI ČESKÉ TECHNICKÉ 
NORMY 
Vzhled, barva a textura povrchu ČSN EN 12373-1 
Plošná hmotnost (povrchová hustota) anodických oxidových povlaků 
- gravimetrická metoda 
ČSN EN 12373-2 
 
Tloušťka anodických oxidových povlaků 
- nedestruktivní měření mikroskopem s děleným svazkem paprsků 
- nedestruktivní měření metodou vířivých proudů 
- mikroskopické hodnocení příčného řezu 
 
ČSN EN 12373-3 
ČSN EN ISO 2360 
ČSN EN ISO 1463 
Ztráta absorpční schopnosti anodických oxidových povlaků po utěsnění ČSN EN 12373-4 
Jakost utěsnění anodických oxidových povlaků 
- měřením admitance 
- měřením úbytku hmotnosti bez předchozí úpravy povlaku kyselinou 
- měřením úbytku hmotnosti s předchozí úpravou povlaku kyselinou 
 
ČSN EN 12373-5 
ČSN EN 12373-6 
ČSN EN 12373-7 
Stálost barevných povlaků při působení ultrafialového záření a tepla ČSN EN 12373-8 
Odolnost proti opotřebení a indexu opotřebení anodických oxidových 
povlaků 
- zkušebním přístrojem s oděrovým kotoučem 
- tryskáním abraziva 
 
 
ČSN EN 12373-9 
ČSN EN 12373-10 
Světelné odrazivostní vlastnosti anodických oxidových povlaků 
- zrcadlová odrazivost a zrcadlový lesk při úhlu 20°, 45°, 60° nebo 85° 
- celková odrazivost 
- zrcadlová odrazivost s pouţitím goniofotometru 
- ostrost obrazu 
 
ČSN EN 12373-11 
ČSN EN 12373-12 
ČSN EN 12373-13 
ČSN EN 12373-14 
Odolnost anodických oxidových povlaků proti praskání při deformaci ČSN EN 12373-15 
Souvislost tenkých anodických oxidových povlaků ČSN EN 12373-16 
Elektrické průrazné napětí ČSN EN 12373-17 
Odolnost proti korozi 
- hodnocení bodové koroze grafickou metodou 
- hodnocení bodové koroze mříţkovou sčítací metodou 
ČSN ISO 9227 
ČSN EN 12373-18 
ČSN EN 12373-19 
 
7.2.3.1 Sloţení a struktura povlaku 
 
Hodnocení chemického složení metodou GDOES (Glow Discharge Optical Spektrometry - 
Optická emisní spektrometrie s doutnavým výbojem) 
 
Spektroskopie jako jedna z prvních analytických metod dokázala vyhodnocovat i velmi 
malá mnoţství látky v základním materiálu bez nutnosti zdlouhavého chemického postupu. Její 
dostatečná přesnost a rychlost je vyuţívána v technické praxi i v laboratorních podmínkách v 
řadě aplikací. Tyto aplikace jsou důleţité i v oblasti hodnocení vzorků s tenkými vrstvami. Mezi 
nejčastější metody určování chemického sloţení tenkých vrstev patří vyuţívání metod jako jsou 
AES, SIMS a v neposlední řadě i GDOES. [36] 
Optická emisní spektrometrie je metoda pro chemickou analýzu kovových materiálů. Tato 
modifikace optické emisní spektrometrie, známá pod zkratkou GDOES (Glow Discharge Optical 
Emission Spectrometry), je vhodná nejen k analýze objemového sloţení materiálu, ale i k analýze 
hloubkových (koncentračních) profilů povlaků a tenkých vrstev.  
Přístroj se skládá ze zdroje doutnavého výboje, optického mříţkového spektrometru, pomocných 
a vyhodnocovacích zařízení viz obr 7.6. 





Klíčovou úlohou při interpretaci analýz je najít relaci mezi intenzitou spektrální čáry 
analyzovaného prvku a jeho zastoupením (koncentrací) ve vzorku. Intenzita čáry závisí na 
hustotě atomů příslušného prvku ve výboji, na pravděpodobnosti excitace příslušné vyšší hladiny 
a na dalších faktorech. Hustota atomů analyzovaného prvku ve výboji závisí jednak na jejich 
koncentraci v matrici, jednak na rychlosti odprašování. Spektrometry GDOES mohou pracovat 
ve dvou reţimech, kaţdý reţim je obsluhován jiným software. Jsou to: Reţim BULK určený pro 
objemovou analýzu materiálů. Reţim QDP (Quantitative Depth Profiling) určený pro hodnocení 
hloubkových (koncentračních) profilů vrstev a povlaků do hloubky na jedno měření cca 50 m. 
Výsledkem analýzy je potom závislost koncentrace jednotlivých prvků v atomových nebo 
hmotnostních procentech na hloubce pod povrchem nebo závislost intenzity na čase. [13], [36] 
 
 
Obr.7.6 Základní moţnosti barvení [36] 
 
Povrchové efekty u GDOES lze spojovat s výskytem odlišného chemického sloţení na 
povrchu materiálu (oxidy kovů) nebo modifikací některých strukturních sloţek okolním 
prostředím. Dalším důleţitým faktorem je doutnavý výboj a vznik lokálních elektrostatických 
polí na heterogenních površích. Také krystalová struktura měřených materiálů má vliv na 
výsledný vzhled dna kráteru po GDOES. Mezi nejmarkantnější povrchové efekty patří 
kuţelíkový jev. Kuţelíkový jev je odlišný od rovnoměrného odprašování tím, ţe na dně kráteru 
vznikají útvary kuţelovitého tvaru. V současné době byla zjištěna existence tohoto jevu na řadě 
materiálů. Jejich různé fázové a chemické sloţení podporuje předpoklad, ţe na tomto jevu se 
spolupodílí více faktorů. [36] 
 
Světelné a elektronové mikroskopy 
 
K hodnocení morfologie povrchu povlaků, k hodnocení struktury a také hodnocení 
tloušťky povlaků se často pouţívají světelné nebo v poslední době elektronové mikroskopy REM, 
pro hodnocení povrchu vzorku nevodivých nebo preparovaných často s funkcí EREM 
(environmentální rastrovací elektronový mikroskop).  





Funkce EREM je podobná jako klasického rastrovacího elektronového mikroskopu s tím 
rozdílem, ţe komora vzorku je diferenciálně čerpána a je oddělena dvěma clonami od 
elektronově optické části mikroskopu. V komoře vzorku můţe být proto tlak jednotek aţ desítek 
Pa. V důsledku sráţek atomů a molekul plynů s elektrony se neprojevuje ţádný povrchový 
negativní náboj, proto mohou být pozorovány suché nevodivé vzorky bez pokovení napařením 
nebo naprášením.  
Ve fyzikální části mikroskopu vzniká obraz povrchu vzorku a další uţitečné signály. Je to 
ta část, ve které vzniká a je formován a vychylován fokusovaný elektronový svazek, který pak 
dopadá na povrch zkoumaného vzorku. Část primárního elektronového svazku je odraţena, část 
vzorkem prochází, část je absorbována. Dále mohou vznikat sekundární elektrony mechanismem 
elektronově – elektronové sekundární emise, Augerovy elektrony, -záření, fotony a další 
vyuţitelné signály. [13] 
 
7.2.3.2 Kontrola přilnavosti povlaku 
 
Bez pevného zakotvení povlaku na povrchu základního materiálu je vyloučena jeho 
funkce. Přilnavost povlaku je tedy určována jako souhrn adhezních i mechanických sil 
vztaţených na jednotku plochy, kterými je povlakovaný systém poután k upravenému povrchu. 
U zkoušky přilnavosti se kontroluje, zda nedojde k oddělení povlaku od základního 
materiálu (odloupnutí, puchýřkování). [17] 
Zkouška mřížkovým řezem 
 
Jedná se o nejpouţívanější zkoušku přilnavosti povlaků v praxi. Spočívá v proříznutí 
povlaku několika na sebe kolmými řezy a v hodnocení míry odlupování povlaku (viz.tab.7.6.). 
Povlak musí být proříznut na podklad v délce nejméně 20mm, vzdálenost kolmých řezů je závislá 
na tloušťce nátěru.  
- 1 mm – do 60 μm 
- 2mm – 60 aţ 120 μm 
- 3 mm – 120 aţ 200 μm (Obr.7.8) 
 
 
Obr.7.8 Mříţkový test dle celkové tloušťky povlaku [16] 
a) A = do 60 μm 
b) A = 60 – 120 μm 
c) A = min.20 mm 





Tab.7.6. Hodnocení přilnavosti mříţkovým řezem [16] 
Stupeň Výsledky zkoušky 
1 Čtverečky mříţky pevně lpí na podkladu, okraje řezů jsou ostré a hladké 
2 
Čtverečky pevně lpí na podkladu, okraje řezů jsou neostré a roztřepené 
(porušení max. 5% plochy) 
3 
Čtverečky mříţky se ojediněle odlupují od podkladu (porušení od 5 do 35% 
plochy. 
4 
Přibliţně polovina čtverečků odloupnuta od podkladu, v čarách řezu mimo 
mříţku lpí pevně. 
5 
Většina čtverců odloupnuta, povlak se zvedá a odlupuje v pruzích jiţ při 
prvním rovnoběţném řezu. 
 
U povlaků s hodnocením stupněm 1 je moţno zpřísnění zkoušky pomocí odtrţení mříţkového 
řezu samolepící páskou (ke zjištěnému stupni přilnavosti se předřazuje stupeň 0). [18], [16] 
Zkouška ohybem na válcovém trnu 
 
Tato zkouška slouţí pro hodnocení odolnosti povlaků proti praskání nebo uvolňování od 
kovového nebo plastového podkladu při ohybu přes válcový trn za standardních podmínek. Dále 
slouţí pro stanovení roztaţnosti povlaku na kovových podkladech a odolnosti proti praskání. 
Zkouška se provádí buď s jednou specifikovanou velikostí trnu, kde je výsledkem 
vyhovuje/nevyhovuje, nebo se opakuje postup pouţívající postupně menších trnů aţ do stanovení 
průměru prvního trnu, kdy nátěr praskne, nebo se odloupne od podkladu. 
Popsány jsou 2 typy zařízení. Typ 1 (obr.7.9) je vhodný pro zkušební vzorky o tloušťce 
podkladu 0,3mm a typ 2 (obr.7.10)  je vhodný pro zkušební vzorky o tloušťce podkladu do 1,0 
mm. Oba typy zařízení poskytují se stejnými povlaky obdobné výsledky, ale obvykle se pouţívá 
ke zkoušení daného výrobku pouze jeden typ. Oba typy zařízení obsahují celou sadu trnů o 
různých průměrech. 
     
Obr. 7.9 Zkušební zařízení typu 1    Obr.7.10 Zkušební zařízení typu 2 
 
1-trn, 2-zaráţka podobné výšky jako trn   1-šroubovací drţadlo, 2-ohýbací část, 3-trn, 
4-loţisko trnu, 5-nastavovací šroub, 6-upínací čelist, 7-
přítlačná opěra 
 





Výsledek hodnocení zkušebních vzorků se zaznamená jako rozsah praskání a nebo 
uvolnění nátěru od podkladu na předepsané velikosti trnu. 
Výsledek se zaznamenává jako průměr prvního trnu, na kterém nátěr praskl a nebo se 
uvolnil od podkladu, nebo skutečnost, ţe nedošlo k poškození nátěru ani na nejmenším pouţitém 
trnu (průměr nejmenšího trnu musí být uveden). [42] 
Zkouška vtlačováním 
 
Na střed kříţového řezu se vtlačuje standardním Erichsenovým přístrojem taţník ø20 mm 
do hloubky 8 mm a hodnotí se procento odloupnutého povlaku. [16] 
7.2.3.3 Měření tloušťky povlaku 
 
Tloušťka povlaku představuje základní nepřímý ukazatel očekávané účinnosti provedené 
ochrany proti působení vlivů vnějšího prostředí. Významnost, průkaznost a schopnost výpovědi 
naměřeného údaje tloušťky závisí na typu povlaku a mechanizmu jeho ochranného působení. 
Metody destruktivní: 
- vhodné u povrchových úprav hromadného charakteru 
- u vícevrstvých povlaků umoţňují kontrolu tloušťky jednotlivých vrstev 
 
Metody nedestruktivní: 
- vhodné pro rychlé měření a automatizaci měřících operací 
 
Hlediska nutná pro volbu vhodného měření: 
- měřitelnost kombinace povlak – podklad 
- charakter kontroly 
- velikost a geometrický tvar měřeného místa výrobku 
- rozsah kontrolovaného souboru  
7.2.3.4 Korozní zkoušky 
 
U povlaků s převaţující ochrannou funkcí necharakterizují měřící metody jakost úplně. 
Odhad očekávané účinnosti povlaku vyţaduje současnou znalost korozního účinku prostředí a 
kinetiky znehodnocování povlaku. Vhodně volené zkoušky vzorků, výrobků, nebo jiných částí ve 
skutečných, popř. modelových podmínkách dávají obsáhlejší informaci o jakosti a chování 
povlakovaných systémů. 
Vhodný typ zkoušky se volí v závislosti na cíli zkoušky, konkrétním průmyslovém vyuţití 
výrobku a očekávaném prostředí jeho vyuţití. Obvykle v dohodách mezi výrobci a uţivateli se 
určuje způsob zkoušek, hodnocení výsledků a posuzování výsledků. [17] 
 
Prostředí korozních zkoušek: 
- provozní podmínky 
- laboratorní podmínky (zkoušky urychlené a modelové) 





Korozní zkoušky v umělé atmosféře 
 
 U těchto zkoušek dochází ke zrychlení procesu. Zrychlení procesu se dosahuje zesílením 
působení některých činitelů, např. teploty, relativní vlhkosti atmosféry, kondenzace vlhkosti a 
korozních činitelů (oxidu siřičitého, chloridů, kyselin, amoniaku, sirovodíku atd.). 
Zkoušky se provádějí ve zvláštních komorách, jejichţ velikost zajišťuje homogenní a 
stabilní podmínky. Horní části komor musí mít takový tvar, aby kapky vlhkosti nebo 
rozstřikovaného roztoku nahromaděné na nich nestékaly na zkoušené vzorky. Zařízení musí 
udrţovat předepsané zkušební podmínky v celém pracovním prostoru komory po celou dobu 
trvání zkoušky. 
Povrch vzorků s kovovým a jiným anorganickým povlakem i bez něho se před zkoušením 




a) Zkoušky ze zesíleným působením prostředí, jejichţ podmínky se volí tak, aby se 
přesně reprodukovaly vyskytující se v provozních podmínkách, ale zvýšila se jejich 
rychlost. (umoţňují určit dlouhodobé korozní chování kovů, slitin a prostředků 
protikorozní ochrany) 
b) Krátkodobé korozní zkoušky, kdy se agresivní prostředí volí tak, aby se vyvolala 
zrychlená koroze. (umoţňují porovnání protikorozní odolnosti obdobných ochran) 
c) Rychlé zkoušky pro kontrolu jakosti, kdy agresivní prostředí volí tak, aby vyvolala 
abnormálně zrychlená koroze. (umoţňují rychlé zjištění vad a slabých míst 
protikorozní ochrany) 
 
Vyhodnocení výsledků zkoušky: 
- změna vzhledu vzorku během zkoušky 
- doba, za kterou se objeví první ohniska koroze podkladového kovu nebo povlaku 
- počet korozních vad a jejich rozmístění 
- změna hmotnosti 
- změna rozměrů (zejména tloušťky) 
- změna mechanických, elektrických, optických i jiných vlastností. [49] 
 
 




Tvařitelnost (plasticita)  je vlastnost materiálu měnit tvar bez makroskopického porušení. 
Jedná se o funkci materiálu, teplotních a rychlostních podmínek, napěťového stavu , historie 
napětí a deformace, geometrického faktoru a vnějšího prostředí. Při tváření povrchově 
upravených plechů nesmí dojít z důvodu zachování poţadovaných vlastností k poškození 
povlaku naneseném na základovém plechu. [21] 





Technologická tvařitelnost je táţ vlastnost vztaţená na konkrétní tvářecí proces nebo 
vázaná na konkrétní zkoušku. Její míra je posuzována podle ukazatelů tvařitelnosti vycházejících 
ze zkoušek napodobujících jednotlivé tvářecí procesy (viz.kap. 8.6.2). [22] 
Pouţitím mechanicko-matematického směru (parametry procesu deformace, změny tvaru 
a rozměru, def.síly a práce, atd.) a fyzikálně chemického směru (závislost def.odporu a plasticity 
na chemickém sloţení, teplotě, rychlosti atd.) je moţno dosáhnout navrţení takového 
technologického postupu, při kterém zajistíme nízkou spotřebu materiálu a energie a také nízké 
zatíţení nástrojů a strojů. [5] 
Technologie tváření ocelových plechů patří do skupiny plošného tváření a jedná se o 
základní technologii strojírenské výroby. Při této technologii se mění tvar, rozměry a vlastnosti 
výchozího polotovaru vlivem plastické deformace bez porušení soudrţnosti. 
  Všechna pravidla tvařitelnosti materiálu se obecně týkají i tvařitelnosti při plošném 
tváření. Odlišnost je v důrazu na jednotlivé faktory ovlivňující tuto sloţitou funkci. Je zdůrazněn 
zejména vliv geometrického faktoru a kvality povrchu. Napěťový stav je zpravidla zjednodušen 
na rovinnou napjatost. V případě porušení je řídícím mechanismem ztráta stability, na kterou 
navazuje v závěrečné fázi porušení tvárným lomem. Při taţení se rozeznávají 3 typy ztráty 
stability: [21] 
- Na úrovni velikosti zrna, 
- tvarové defekty, vlny, vybouleniny, 
- lokalizace deformace v krčku – patří k nejdůleţitějším. 
 
 
8.2 HODNOCENÍ POVRCHOVĚ UPRAVENÝCH PLECHŦ 
 
Snaha je, aby hodnocení povlakovaných plechů bylo co nejvíce komplexní. Je třeba ještě 
hodnocení vlastností povlaku v závislosti na jeho typu, historii zpracování a konečném pouţití. 
Obecným kritériem hodnocení lisovatelnosti daného dílu je dodrţení poţadavků 
kladených na výlisek ve vztahu k jeho dalšímu technologickému zpracování (např. 
realizovatelnost následných operací tváření, povrchové úpravy) a funkční uplatnění (tvarová a 
rozměrová přesnost, tuhost, stabilita).  
Lisovatelnost plechu umoţňuje poţadovanou změnu tvaru, při zachování uţitných 
vlastností zpracovaného povrchově upraveného plechu. V případě eloxovaných plechů jde 
především o zachování korozní odolnosti. Hodnocení lisovatelnosti těchto materiálů znamená 
stanovit mezní stavy základního materiálu a mezní stavy povrchové vrstvy, respektive povlaku. 
[25] 
 
Hodnocení lisovatelnosti povlakovaných plechů lze hodnotit např. z pohledu: 
- Maximální dosaţená deformace (hodnocení např. mezním stupněm taţení), 
- přípustná deformace povrchové vrstvy při zachování její funkčnosti (tj. např. ochrany 
proti korozi). [25] 
 
Výzkum eloxovaných plechů vyţaduje sledování změn integrity povrchu za podmínek 
existence stavů napjatosti při různých intenzitách deformace. V případě taţení výlisků z plechů 
s kovovými povlaky je navíc nutno zajistit zachování potřebné míry ochranné funkce povlaku, 





ovlivňující také výslednou korozní odolnost. Příčinou sníţení ochranné funkce povlaku, 
v porovnání s výchozím stavem u netvářeného plechu, mohou být následující průvodní jevy 
procesu tváření: [25] 
- Zmenšení tloušťky povlaku s dostatečnou plastičností v důsledku plastické deformace 
a kontaktního působení nástroje, coţ můţe vést i k místnímu porušení jeho celistvosti, 
- vznik trhlin při jeho nedostatečné plastičnosti a případně jeho odlupování při jeho 
nedokonalém spojení se základním materiálem, včetně vlivu přechodové vrstvy. 
 
Ve vztahu k taţení výlisků např. v automobilovém průmyslu je míra ztráty ochranné 
funkce povlaku aktuální v souvislosti s plastickou deformací plechu, kdy k těmto neţádoucím 
jevům dochází především při uplatnění tahových stavů napjatosti a za podmínek vypínání. Je 
zřejmé, ţe při nárůstu tahových napětí ochranná funkce povlaku klesá. [25] 
 
 
8.3 MATERIÁLOVÉ FAKTORY OVLIVŇUJÍCÍ TECHNOLOGICKOU 
TVAŘITELNOST PLECHU 
 
Se zvyšujícími se poţadavky na tvařitelnost plechů stoupá nutnost posouzení vhodnosti 
plechu ke tváření vybranou technologií. 
Mezi materiálové faktory ovlivňující technologickou tvařitelnost patří chemické sloţení a 
jeho lokální nestejnorodosti, mikrostruktura a mikročistota, textura a z ní plynoucí anizotropie 
mechanických vlastností. 
Vlastnosti materiálů pro plošné tváření kolísají v závislosti na aktuálním chemickém 
sloţení, technologickém postupu válcování, tepelného zpracování a krystalografické textuře. Za 
studena válcované plechy jsou výrazně anizotropní. [21] 
 
8.3.1 Chemické sloţení 
 
Chemickou analýzu lze provést např. podle ČSN 42 0510 aţ 42 0526 při odlévání kaţdé 
tavby pomocí tavebního vzorku, který se odebírá podle ČSN 42 1210 při odlévání ingotů. 
Chemické sloţení je uvedeno v normách jakosti a je závazné pro rozbor tavby. 
Na kvalitu hlubokotaţných plechů mají vliv základní doprovodné prvky (uhlík, mangan, 
křemík, fosfor, síra, kyslík, dusík atd.). Tyto prvky významně ovlivňují mechanické vlastnosti 
hlubokotaţných ocelí válcovaných za studena. [4], [5] 
 
8.3.2 Mikrostruktura a mikročistota 
 
Charakter mikrostruktury ocelového hlubokotaţného plechu má značný vliv na jeho 
mechanické vlastnosti a tvařitelnost. Mikrostruktura nízkouhlíkových hlubokotaţných plechů je 
tvořena základní strukturní sloţkou feritem a cementitem, který v závislosti na předchozích 
podmínkách zpracování můţe být vyloučen v různém tvaru. Na tvařitelnost plechů má vliv 
velikost a tvar feritického zrna, dále pak mnoţství, tvar a rozloţení cementitu i vměstků. Velikost 
feritických zrn u pouţívaných plechů uvádí norma ČSN 42 0463.  
Mikročistota oceli udává počet, druh a velikost nekovových vměstků. [4], [5] 
 





8.3.3 Anizotropie plechu 
 
Anizotropie plechů je směrová závislost mechanických a fyzikálních vlastností 
(nestejnoměrnost vlastností v různých směrech souřadného systému), přičemţ za výchozí se 
pokládá směr válcování. Při posuzování anizotropie je materiál povaţován za homogenní, 
charakterizovaný třemi ortogonálními osami anizotropie. Osa x se ztotoţňuje se směrem 
válcování, který se označuje jako směr 0. Při posuzování anizotropie plechů se rozlišuje 
anizotropie plošná (v rovině plechu) a normálová (ve směru tloušťky plechu). [4] 
K posouzení mechanických vlastností, a tedy i zhodnocení (posouzení) pouţitelnosti 
materiálu pro danou technologii, slouţí zkouška tahem – ČSN EN 10002. Pomocí této zkoušky se 
zjišťuje tzv. anizotropii materiálu. [4], [5] 
Anizotropie je způsobena především: 
- Orientovanou makrostrukturou (strukturní texturou), vzniklou při válcování za tepla 
v důsledku prodlouţení necelistvostí, nemetalických inkluzí a oblastí s různým 
chemickým sloţením ve směru válcování.  
- Orientovanou mikrostrukturou (krystalografickou texturou), vzniklou při válcování za 

















b)       c) 
     
Obr.8.1 Základní pojmy k definici anizotropie [5] 
a) Zkušební vzorek odebíraný z válcovaného plechu   
b) Směry odebírání vzorků z válcovaného plechu 
c) Zobrazení plošné a normálové anizotropie 
 
8.3.3.1 Plošná anizotropie 
 
Plošná anizotrope vyjadřuje nerovnost mechanických a fyzikálních vlastností v rovině 
plechu vzhledem ke směru válcování.  
Ke zjištění plošné anizotropie je nutné z plechu odebrat zkušební vzorky podle ČSN EN 







  [-]                                                                               (8.1) 
 
Plošná anizotropie je příčinou vzniku cípů (jazyků, uší), které nejsou důvodem 
zmetkování, ale zvyšují podíl odpadu materiálu.  
 
Pokud: 
∆R = 0 - jazyky se netvoří 
∆R > 0 – jazyky se tvoří ve směru 0° a 90 ° ke směru válcování 
∆R < 0 – jazyky se tvoří ve směru 45° ke směru válcování 
 
Praktický důsledek: 
- U rotačně symetrických a nesymetrických výtaţků umístit přístřih tak, aby směry 
maximálních deformací byly stejné jako rα max. 





- Cípovitost (vlastně textura, která je její příčinou) závisí silně na technologii 
zpracování plechů, jmenovitě na stupni deformace před tepelným zpracováním, na 
doválcovací teplotě a na obsahu C v oceli. [21] 
 
Obr.8.2  Vliv ∆R na cípovitost [13] 
8.3.3.2 Normálová anizotropie 
 
Normálová anizotropie vyjadřuje nerovnost mechanických a fyzikálních vlastností ve 
směru tloušťky plechu. 
Normálová anizotropie se kvantitativně určuje bezrozměrným směrovým součinitelem 
plastické anizotropie ( normálové anizotropie). [4] 
 






























   [-]                                                                   (8.2)
        
kde: 
bo -  výchozí šířka zkušebního vzorku [mm] 
bk -  šířka zkušebního vzorku po 20% plastické deformace v tahu [mm] 
so - výchozí tloušťka vzorku 
sk - tloušťka vzorku po 20% plastické deformace v tahu [mm] 
lo - výchozí délka měrné části zkušební tyče [mm] 
lk - délka měrné části zkušební tyče po 20% plastické deformace v tahu [mm] 
α - směr 0°, 45°, 90° vzhledem k válcování plechu 
 





Součinitel plastické (normálové) anizotropie 
Součinitel plastické anizotropie patří k nejvýznamějším ukazatelům tvařitelnosti při 
plošném tváření. Součinitel plastické anizotropie je ukazatelem odolnosti plechu vůči jeho 
ztenčení v procesu taţení. Má význam jako ukazatel hlubokotaţnosti. Vyjadřuje nerovnoměrnost 
mechanických vlastností v rovině plechu vzhledem k mechanickým vlastnostem ve směru 
tloušťky plechu. [21] 
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8.4 VOLBA PLECHU PRO VÝROBU VÝTAŢKŦ 
 
Zvolený plech musí zajistit spolehlivost průběhu výroby výtaţků a poţadované vlastnosti 
hotového výtaţku.  
Ocelové plechy z ocelí taţných jakostí válcovaných za studena se z hlediska tvařitelnosti 
rozdělují do kvalitativních skupin podle ČSN 42 0127 (viz.tab.8.1, příloha č.1). 
Pouţité charakteristiky byly pro jednotlivé skupiny určeny na základě mechanických 
vlastností a chemického sloţení. Uvedená kategorizace plechů proto nemůţe být pro zpracovatele 
závazná. 
Přesnější jakostní zatřídění jednotlivých druhů plechů je moţné jen na základě určení 
dalších kritérií tvařitelnosti, mezi které patří metalografická analýza, rentgenografická analýza, 
koeficient plošné anizotropie, exponent deformačního zpevnění, součinitel normálové anizotropie 
a jiné. 
Přehled druhů ocelových plechů pro taţení, válcovaných za studena, je uveden viz.tab.8.2 
příloha č.2, směrné chemické sloţení těchto plechů je uvedeno viz.tab.8.3 příloha č.2, 
poţadované hodnoty mechanických vlastností viz.tab.8.4 příloha č.2. 
Tenké ocelové plechy k taţení se dodávají ve stavu rekrystalizačně ţíhaném a za studena 
lehce převálcovaném, aby se odstranila výrazná mez kluzu a lüdersova deformace. Hodnoty 
taţnosti uváděné v normách, platí jen pro plechy tl.0,5 aţ 2,0 mm. Pro plechy tenčí neţ 0,5 mm 
se taţnost zaručuje podle dohody. Pásy, vyrobené z neuklidněných ocelí 11 301, 11 321 a 11 331 
podléhají stárnutí - hodnota meze kluzu se zvyšuje a hodnota taţnosti klesá => nutnost rychlého 
odebrání a zpracování. [5] 
 
8.5 HODNOCENÍ VHODNOSTI PLECHŦ K TAŢENÍ 
 
Plošné tváření je charakterizováno neustálým rovinným stavem napjatosti. Zahrnuje celou 
řadu technologií, při kterých se skutečný stav napjatosti na jednotlivých stádiích mění od 
jednoosého tahu, přes smyk, ke kombinovanému tahu a tlaku a dvojosému tahu. 
Technologie jsou ohraničeny hlubokým taţením a vypínáním. Většina technologií v sobě 
kombinuje obě tyto operace. 
 






Obr.8.3  Schéma a) vypínání  b) hlubokého taţení [4] 
 
Hodnocení vhodnosti tenkých plechů k taţení je v průmyslové praxi věnována soustavná 
pozornost. Snahou je najít takové metody zkoušení, které by poskytly co nejvěrnější obraz o 
chování materiálu při taţení výtaţku, a to především u sloţitých a nepravidelných tvarů. 
Technologická tvařitelnost je při plošném tváření zjišťována pomocí základních a 
napodobujících (technologických) zkoušek. [21] 
 
8.5.1 Kritéria hodnocení tvařitelnosti plechŧ 
 
Kritéria hlubokotaţnosti plechu: 
- součinitele plastické a plošné anizotropie 
- exponent deformačního zpevnění 
 
Podle těchto kritérií je moţno stanovit tvařitelnost plechu pro konkrétní tvary výtaţků i 
lépe zatřídit plechy z hlediska tvařitelnosti. Zahrnutí anizotropie mechanických vlastností plechů 
do kritérií hodnocení hlubokotaţnosti umoţňuje volbu optimální orientace polotovarů při nástřihu 
a tvářecími nástroji, coţ je důleţité zejména u nesymetrických a nerotačně symetrických tvarů 
výtaţků. [12] 
 
Zavedení těchto kritérií hodnocení tvařitelnosti umoţňuje racionálnější volbu: 
- Nástřihových plánů, 
- tvarů výchozích polotovarů (cípovitost), 
- vyuţití plastických vlastností plechů, 
- ovlivnění konstrukce tvářecích strojů. 
 
8.5.2 Základní zkoušky tvařitelnosti plechu 
 
Mezi základní zkoušky patří tahové zkoušky, zkoušky tvrdosti, zkoušky mikrostruktury, 
zkoušky mikročistoty, zkoušky jakosti, zkoušky stavu povrchu, chemický rozbor a 
rentgenografická difrakce. 
8.5.2.1 Tahová zkouška 
 
Z hlediska studia plasticity je u tahové zkoušky největší pozornost věnována změně meze 
kluzu jako výsledku zpevňování. Jedná se o základní mechanickou zkoušku plechů. Zkušební 





zařízení, vzorky i metodika vyhodnocení základních mechanických vlastností, které jsou uţívány 
jako ukazatele tvařitelnosti tj. A, Rp0,2, Rm, Z jsou normalizovány podle ČSN i zahraničních a 
mezinárodních norem. [21] 
Z plechu je vystřiţena obdélníkový vzorek, orientovaný ve směru 0°, 45° a 90° ke směru 
válcování plechu (obr.8.4). Odběr tabulek z plechu se provádí v souladu s ČSN 42 0305, která 
stanovuje zásady odběru a zpracování zkušebních vzorků z oceli pro mechanické zkoušení. 
Ploché zkušební tyče s rozměry v souladu s ČSN 42 0321, ČSN 42 0435, ČSN 42 0436 jsou 
vystřiţeny z plechových tabulí (obr.7.4) eventuelně svitků plechu. 
 
a) b)  
Obr.8.4 Umístění vzorků pro následné vystřiţení zkušebních tyčí na tabuli plechu o rozměrech  a) 1000x2000 mm  
b) 1150x2300 mm [4] 
 
Z důvodu zamezení vyklouzávání čelistí ze zkušebního stroje je vhodné provést zdrsnění 
povrchu hlav na brusce, nebo na ruční vrtačce. Počáteční měřená délka L0 se na kaţdou tyč 
vyznačí s přesností na 1%. U kaţdé zkušební tyče se na středu a na koncích zkušebních částí tyče 
měří třmenovým mikrometrickým šroubem počáteční tloušťka a šířka tyče. Z těchto hodnot se 
následně vypočítají výsledné hodnoty jako aritmetický průměr. 
 
Hodnocení mechanických vlastností zkouškou jednoosým tahem podle evropské normy: 
 
K vyhodnocovaným parametrům patří smluvní mez kluzu – Rp0,2, výrazná mez kluzu 
v tahu - Re, mez pevnosti v tahu - Rm, taţnost – A80, kontrakce – Z, maximální rovnoměrná 
deformace – εr, konstanty pevnosti - C 
Při hodnocení tvařitelnosti hlubokotaţných plechů zkouškou tahem má velký význam 
výskyt zřetelné meze kluzu a Lüdersova deformace. Při pouţití plechů se zřetelnou mezí kluzu 
můţe při taţení dojít ke vzniku nerovného povrchu výtaţku nerovnoměrným šířením 
Lüdersových čar v podobě pásů. Pokud se k taţení pouţije plech bez zřetelné meze kluzu, 
probíhá hned od počátku plastické deformace zpevňování materiálu, deformace se šíří 
rovnoměrně a povrch výtaţku zůstává hladký. Zřetelná mez kluzu, Lüdersova deformace a sklon 
ke zvrásnění povrchu výtaţku plastickou deformací se odstraňuje jiţ při výrobě plechu jeho 
lehkým převálcováním po rekrystalizačním ţíhání. Stupeň hladícího válcování se pohybuje do 
3%. 
Hodnoty, zjišťované zkouškou jednoosým tahem, tj. smluvní mez kluzu Rp0,2 (MPa), mez 
pevnosti v tahu Rm (MPa), taţnost A80 (%), kontrakci Z (%), eventuelně rovnoměrnou deformaci 
εr, nelze posuzovat izolovaně. Pro hluboké taţení je důleţité vzít v úvahu i schopnost 
deformačního zpevnění materiálu, charakterizovanou rozdílem meze kluzu a meze pevnosti. 
Obvykle se vyjadřuje poměrem Rp0,2/ Rm, přičemţ za vhodné se povaţuje, je-li 0,6< Rp0,2/ 
Rm<0,8, nebo se vyjadřuje v podobě informativní charakteristiky, tzv. zásoby plasticity. 







 rpm RRkZP  )( 2,0                (8.4)  
kde: 
k – konstanta 
 k=3/4 – materiály s nevýraznou mezí kluzu 
 k=2/3 – materiály s výraznou mezí kluzu     
 
Praktické zkušenosti ukázaly, ţe tato kritéria nejsou zcela jednoznačná, protoţe konvenční 
mez pevnosti je fiktivní hodnota, vztaţená na počáteční a nikoli na skutečný průřez zkušební tyče 
a mez kluzu lze u daného materiálu změnit tepelným zpracováním v poměrně širokém rozmezí, 
aniţ by se zřetelně změnila jeho schopnost deformačního zpevnění. 
 
Opodstatnění tahové zkoušky pro hodnocení vlastností plechů: 
- Porovnávání materiálů ve vztahu ke konkrétnímu typu výtaţku (válcové výtaţky a 
výtaţky pravidelného tvaru). 
- Určování materiálových charakteristik potřebných k výpočtu mezních deformací. [5] 
 
8.5.3 Napodobující zkoušky 
 
Jedná se o zkoušky většinou simulativního charakteru napodobujících buď některou 
konkrétní technologii, nebo modelujících stavy napjatosti, odpovídající některé z krajních poloh  
- taţení a vypínání (viz. obr.7.3). 
Mezi napodobující zkoušky patří zkouška hloubením dle Erichsena, zkouška kalíškovací 
Engeldharta-Grosse, zkouška hydraulická, zkouška klínová, zkouška taţením v kuţelové taţnici 
(Fukui), zkouška rozšiřováním otvoru podle Siebla a Pompa, zkouška lámavosti. 
Zkoušky podle dominantní napjatosti, při které dochází k deformaci se dělí na zkoušky 
pro modelování napjatosti TAH – TAH (mělké neválcové výtaţky – např. díly karosérií) a na 
zkoušky pro modelování napjatosti TAH – TLAK (válcové výtaţky). Příkladem zkoušky 
napjatosti TAH-TAH je zkouška hloubením a zkoušky TAH-TLAK je zkouška kalíškovací. 






Obr.8.5 Ukázka vybraných napodobujících zkoušek ( A – oblast deformace, B – oblast porušení) [4] 
1. skupina 2. skupina 
1 – hloubení dle Erichsena 3 – zkouška kalíškovací 
2 – zkouška hydraulická 
4 – zkouška kalíškovací dle 
Engelhardta 
 
- Napodobující zkoušky posuzují tvařitelnost plechů pro rotačně symetrické tvar 
- V praxi převládají výtaţky nesymetrických nebo symetrických nerotačních tvarů, 
které vykazují jiná mechanická schémata deformací, neţ jaká jsou u napodobujících 
zkoušek. 
- V ČR se jako napodobující zkouška pro hodnocení tvařitelnosti plechů pouţívá 
Erichsenově zkouška hloubením podle ČSN EN ISO 20482 a také Engelhardtova 
kalíškovací zkouška. [4], [50] 
8.5.3.1 Zkouška hloubením dle Erichsena 
 
Zkouška hloubením dle Erichsena udává kritérium tvařitelnosti plechu (velikost 
dosaţeného hloubení IE v okamţiku vzniku průchozí trhliny). Přestoţe hodnoty IE leţí 
v poměrně úzkém intervalu pro různé jakosti plechu a jsou proto zatíţeny větší chybou měření 
(danou i subjektem obsluhy). Tato zkouška často pouţívána, protoţe je jednoduchá, rychlá a 
nenáročná na přípravu vzorků. Nevýhodou této zkoušky je, ţe nepodává informaci o anizotropii 
mechanických vlastnost zkoušeného plechu. 






Obr.8.6 Schéma pracovního prostoru zkušebního zařízení [5] 
1 – zkušební těleso, 2 – taţnice, 3 – přidrţovač, 4 – taţník, d1 – průměr kulového zakončení taţníku, d2 – vnitřní 
průměr taţnice, d1 – vnitřní průměr přidrţovacího krouţku, b – šířka zkušebního tělesa, h – hloubka prohloubení 
 
Zkušební tělesa pouţívané při zkoušce: 
- Tvar pruhu o šířce rovné šířce pásu od 13 mm do 90 mm, nebo při šířce pásu nebo 
plechu od 90 mm výše. 
- Tělesa ve tvaru čtverce nebo kruhu odpovídajících rozměrů. 
 
Zkušební zařízení na VUT-FSI – Laboratoř tváření plechů: 
- Přístroj F-4 ERICHSON o jmenovitém zatíţení 10kN odpovídající poţadavkům ČSN 
ISO 20482 z.r.2004.  
 
U vzorků dochází při hloubení k lokalizaci plastické deformace v místě, kde kuţelová 
plocha zkoušeného vzorku přechází do plochy kulového vrchlíku, tj. v oblasti, kde jsou při 
zkoušce největší tahová radiální napětí. U všech ocelových vzorků lze na lomové ploše trhliny i 
kolem ní pozorovat strukturu. 
Erichsenově zkoušku charakterizují tahová napětí. Výsledky této zkoušky jsou proto 
směrodatné především pro takové tvary výtaţků, kde převládají tahová namáhání. [5] 
 
8.5.4 Přímé metody zkoušení plechŧ 
 
Cílem zkoušky je ověřit, zda z plechu určité kvality lze zhotovit danou součást bez závad. 
Pro úspěšný výzkum procesu plošného tváření je nutné znát stav napjatosti a deformací kovů, 
v různých oblastech tvářených součástí. K tomuto účelu nám slouţí zkouška metodou 











- Lokalizace deformace, kdy v nejvíce deformované oblasti výtaţku dojde k tvárnému 
lomu v důsledku vyčerpání zásoby plasticity materiálu (obr.8.7 – a), 
- porušení výtaţku, vznik praskliny, způsobené překročením meze pevnosti plechu 
v tahu mimo nejvíce deformovanou oblast (obr.8.7 – b), 
- zvlnění plechu jako projev nestability procesu plasické deformace působením 
tlakových napětí (obr.8.7 – c), 
- výskyt povrchových vrásek. 
- zadírání při styku plechu s nástrojem 
- nedodrţení tvarové a rozměrové přesnosti 
 
 
Obr.8.7 Některé projevy narušení zdárného průběhu deformace při taţení [5] 
 
 
8.6 TEORIE A TECHNOLOGIE OHÝBÁNÍ PLECHŦ 
 
Všeobecně se technologický proces ohýbání realizuje působením vnějších ohybových 
momentů a současně i podélných a příčných sil. Při působení ohybových momentů na 
protilehlých okrajích prismatického polotovaru dochází ke zmenšování poloměru střední plochy. 
Od určitého poloměru ohybu vznikají v povrchových vrstvách plastické deformace, přičemţ při 
pokračujícím ohybu se tloušťka plastické vrstvy zvětšuje. Plastická deformace se šíří do hloubky 
od povrchu a tloušťka pruţně deformované vrstvy se zmenšuje. 
Základem technologických tvářecích pochodů jsou velké plastické deformace. Při těchto 
deformacích se trvale mění tvar a rozměry tělesa. V deformovaném objemu mohou probíhat i 
různé fyzikální a chemické děje. Při tvářecích pochodech se přitom nesmí překročit stav 
napjatosti. [12] 
 






                       Obr.8.8 Schéma ohýbání  [12]                                       Obr.8.9 Zobrazení kluzových čár  
vznikajících při ohýbání [12] 
 
8.6.1 Deformace při ohýbání plechu 
Deformace při ohýbání je obecně prostorový stav napjatosti θr , θz , θt , přičemţ určující je 
tečná deformace tahová na vnější straně neutrální plochy a tlaková na vnitřní straně. Plastická 
deformace ve směru radiálním θr způsobuje zmenšování tloušťky t  polotovaru v místě ohybu. 
Deformace θz v oblasti tahu zkracuje a v oblasti tlaku prodluţuje příčný rozměr b. Obě 
deformace, θr a θz, se v případě ohýbání širokého pásu zanedbávají a pro popis stavu deformace 
se pouţije pouze deformace tečná θt. Na základě předchozích úvah lze s vyuţitím obr. 8.8 
předpokládat, ţe pro poloměr neutrální vrstvy přibliţně platí: [12] 
 
  2/2/ 10 trtRRn                                                                                                    (8.5)    
           
a přesněji lze napsat: 
 
10 rRRn                                                                                                                     (8.6)   
Poměrnou tečnou deformace lze stanovit na základě změny délky deformovaných vláken 




















                                                                                               (8.7)   
 




















                                           (8.8)   
   
Trvalá deformace začíná v okamţiku, kdy tečné napětí v krajních vláknech na poloměru R0 
překročí mez kluzu. Hodnota mezního poloměru neutrální vrstvy je potom dána dle vztahu (8.5 a 
8.6) rovnicí: 

















R                  (8.9)   
 
Opačný mezní stav je dán výskytem prvních trhlin na vnějším povrchu ohybu, kde jsou 
vlákna namáhána tahem. Kritériem je deformace, při které je překročena taţnost materiálu. 












r                                   (8.10)   
 
 
Intenzitu přirozené deformace lze pak vyjádřit vztahem: 
 
   10 /ln/ln rRRR nni                                  (8.11)   
 
8.6.2 Výpočet sloţek napětí při ohýbání 
 
V případě ohýbání širokých pásů je předpokládána dvouosá napjatost. Tím lze tedy 
povaţovat Haar-Kármánovu podmínku za splněnou. Plochy rozhraní polotovaru v místě ohybu 
mají kruhový profil o poloměru r1, Rn a R0 . V takovém případě mají kluzové čáry tvar 
logaritmické spirály. Pole kluzových čár při ohýbání budou vţdy dvě pro oblast tahu a tlaku 
zvlášť. Jsou-li plasticky deformovány vrstvy v celé tloušťce polotovaru, dotýkají se pole na 
neutrální linii. Dle obr. 8.9 se mohou obecně vyskytovat dvě relace hrotů C2 a C3 obou polí. 
Zpočátku, kdy jsou trvale deformovány krajní vrstvy, vymezují hroty polí oblast pruţných 
deformací a pro poloměry hrotů platí R2 < R3. S. postupem plastické deformace jsou od okamţiku 
dotyku hrotů obou polí vrstvy po celé tloušťce plasticky deformovány a R 2≥ R3. Je-li dán úhel 














                            (8.12)   
 
Hustotu čar v obou polích dává velikost úhlového kroku Δα. Kromě toho je určující pro 
počet uzlových bodů na krajních obloucích ohýbaného polotovaru, jeho hodnota je celé číslo:         
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 K                                 (8.13)   
 






Obr.8.10 Pole kluzových čar pro případ R2=R3=Rn  [12]                                           
 
 
Pro další postup je nutné znát i počet L uzlových bodů na linii od okraje aţ k hrotu pole 
nebo k neutrální linii, podle uţ zmíněné relace poloměrů R2 a R3. Jestliţe označíme  te tl. pruţně 
deformované vrstvy, pak platí pro: 
 






 23                                   (8.14)   
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Přičemţ L je také číslo celé. Poloměry bodů pole kluzové čáry při ohýbání budou pro oblast tahu 
a tlaku: 
 
Pro oblast tahu: 
 ])[(0
  jieRr                                 (8.16)   
 





  ijerr                                   (8.17)   
 
Kartézské souřadnice x, y uzlových bodů vypočítáme v obou případech obvyklou 
transformací z rovnic (8.14 a 8.15). Pole kluzových čár pro případ znázorňuje obr. 8.10. 





Vyjdeme-li při odvození vztahů pro napjatost v uzlovém bodě plastické oblasti při ohýbání 
z Henckyho integrálů a z podmínek plasticity ζt - ζr = ± ζ , pak obdrţím pro oblast tahu + a tlaku 
– a lze psát rovnici ve tvaru : 
 
   rPr ij  )(                               (8.18)   
 
 ])(1[])(1[    ijij PtPt                                                         (8.19)   
 




Obr.8.11 Průběh sloţek napětí v tloušťce ohýbaného polotovaru pro případ R2=R3=Rn  [12] 
 
 
8.6.3 Ohybový moment, síla a dráha nástroje 
 
 
Plastický ohybový moment se určí jako integrál součinu ζt. r podél libovolné čáry 
pole charakteristik, kde mezní poloměry jsou pro tahovou oblast r+ = R3 , pro oblast tlaku r 
-
 
= R2 , případně r
+
 = r 
-
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ep tbMM                                                                                                                   (8.21)   
 





 4/2tbM pp                                                                                                                     (8.22)   
 
Častěji se pouţívá následující vztah pro M0: 
 





                                                                                           (8.23)   
 
Ohyb v ohybadle probíhá při vnějším zatíţení polotovaru (1), umístěného na 
ohybnici (2), ohybníkem (3), tvářecí silou F0. Zpravidla je pouţíván ohyb U nebo V, resp. 
jejich kombinace. Schéma zápustkového ohýbání znázorňuje obr.8.12 pro tvar U. Výpočet 
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8.7 TEORIE A TECHNOLOGIE VYPÍNÁNÍ SKOŘEPINY 
 
 
8.7.1 Vypínání pŧlkulovým pevným nástrojem 
 
Nejjednodušší proces vypínání plechu  je zobrazen na obr.8.13.  Lisovník je v tomto 
procesu vtlačen do plechu a v jeho centru vznikají  tahové síly. Tyto  tahové síly způsobují 
deformaci. Kontaktní napětí mezi lisovníkem a plechem je mnohem niţší neţ mez kluzu 
plechu. Materiál na okrajích plechu odolává taţným silám a v tomto místě vzniká obloukové 
(obvodové) napětí v tlaku. Jelikoţ v oblasti vně tohoto místa budou vznikat tendence k 
prohýbání, bude plech drţen přidrţovačem předlisku jak je ukázáno na obr.8.13. Uvedené 
vlastnosti jsou běţné u mnoha způsobů zpracování plechů - například u těch, u kterých není 
tváření způsobeno přímým tlakem (v dotyku), ale sílami přenášenými plechem (prostřednictvím 
plechu) a je zde rovnováha(vyváţenost) mezi tahovými silami nad lisovníkem a tlakovými silami 
v materiálu vnější příruby. [12] 
 
Obr.8.13 Schéma operace vypínání pevným nástrojem - princip operace [50] 
 






Obr.8.14  Zobrazení geometrického uspořádání procesu taţení plechu s vypínacím půlkulovým taţníkem [1] 
 
 
Meridiánová a obvodová rovnováha rovnic: 











































         (8.26)   
 
Kde ζ1, ζ2 je meridiánové a obvodové napětí, t je běţná tloušťka výtaţku, R je rádius lisovníku, 
ψ je úhel pod uvaţovanou části, r je běţný poloměr části, μ je koeficient tření mezi přístřihem a 




 21  .                         (8.27) 
Rovnici (8.26) lze získat také z normálové rovnováhy ve stykové ploše. Z geometrie polokoule je 
zřejmé, ţe  sin Rr . Rozlišuje se nahrazení do rovnice (8.26), které vede k následující 
rovnici: 
 












1 .                               (8.28) 
 
Z řešení rovnice (8.28) a za pouţití rovnice (8.27) lze meridiánové a obvodové napětí vyjádřit 
vztahy: 
 






























































                             (8.29) 
 
V případě stavu rovinné napjatosti se předpokládá, ţe R  je normálová (plastická) anizotropie. 






























          (8.30) 
 
 
Pro určování subtangenty pro šíření krčku je nezbytné upravit rovnici (8.30) na tvar: 
 
































F                                                                                                          (8.32) 
 











 , uvedením geometrie procesu ve 












































           (8.34) 
 
Nahrazením tohoto výrazu v rovnici (8.31) a zjednodušením, kdyţ je nestabilita  0dp , kde 
23  dd   a 3d
t
dt
  vyplývá: 
 











                                                                                             (8.35) 





kde pomocný parametr je: 
 












                                (8.36) 
 
Redukcí předchozí rovnice se získá tvar:  
 














                                                                 (8.37) 
 
Nyní se pouţije rovnice z Levy-Misesovy podmínky v tyči    21  a nahradí se v rovnici 
(8.37), potom je ve tvaru: 
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Zd                                   (8.39) 
 
 
Předchozí výraz se můţe pouţít pro určení historie procesu tváření půlkulovými taţníky. 
Dále se předpokládá vyjádření mechanického zpevňování materiálu ve tvaru: nK )( 0   , 






 0                                  (8.40) 
 
Rovnice (8.39) a (8.40) se povaţují za stejné, potom je tedy efektivní napětí při počátku tvorby 
krčku dáno vztahem:  
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  n                                                 (8.41) 
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.                                                                            (8.44) 
 
V průběhu tváření plechu taţník proniká do hloubky h, která se můţe odhadnout z rovnice 
(8.44), pomocí níţ lze efektivní napětí dostat z rovnice (8.43). Proto můţe být historie 
deformování materiálu sledována a zkoumána aţ do jeho porušení. [1] 
 
8.7.2 Limitní diagramy 
 
Reálný napěťově-deformační stav při taţení nebo vypínání tvarově komplikovaných 
výtaţků nelze postihnout jednoduchými zkouškami. Pro komplikované výtaţky, které mají být 
vyráběny ve velkých sériích je proto účelné pouţít zkoušek přímých, ve kterých je tok materiálu 
zkoumán na modelu, nejlépe ve skutečné velikosti. Výsledek můţe být hodnocen kvalitativně 
(porušil - neporušil) nebo kvantitativně. Nejrozšířenější metoda kvantitativního popisu toku 
materiálu je metoda sítí. Hodnocení deformačních sítí je zaloţeno na předpokladu, ţe se tenký 
plech poruší v důsledku lokalizace deformace při rovinné napjatosti, která vzniká v místech 
největší deformace. [21] 
8.7.2.1 Metoda sítí 
 
U metody sítí se na plech nebo jeho část nanáší různými metodami (mechanicky, 
leptáním, tištěním) deformační síť nejčastěji s kruhovými elementy. Z hlediska vyhodnocení je 
účelné, aby kruhová síť obsahovala i osy Výhodou kruhových elementů je, viz obr. 8.15 to, ţe se 
deformují do elips, jejichţ hlavní osy jsou totoţné se směrem hlavních deformací. [21] 
 
 






- Poměrná (technologická) deformace. 
- Skutečná (logaritmická) deformace. 






















                                                                                                 (8.46) 
 
 03                                                                                    (8.47) 
 
V případě, ţe se mění tloušťka plechu po tváření: 
 
123   .                                                                       (8.48) 
   
 














                                                                                                 (8.50) 
 





                                   
 
Obr.8.17 a) Nejčastěji pouţívaný         Obr.8.18 b)  Ostatní typy kruhové sítě [21] 




Hodnoty deformací naměřené na kruţnicích: 
- Vyskytl se krček. 
- Materiál se porušil – hodnotí se jako porušení. 
- Deformace na kruţnicích vzdálených o jeden a více průměrů -  bezpečné. 
 
 Výsledky jsou vynášeny do FLD limitních diagramů, viz odst. níţe, a tak je srovnáván 
deformační stav v hotovém výrobku s povolenými limity deformace. Klasické „ruční“ hodnocení 
je velmi pracné a subjektivní, protoţe na jedné straně lze velmi obtíţně stanovit místo, kde začala 
lokalizace deformace a na straně druhé se porušená síť obtíţně vyhodnocuje. Obvykle se smluvně 
jako bezpečná, hodnotí deformace na buňkách ve vzdálenosti 1 a 1/2 buňky (elipsy) od porušení. 
Významný pokrok přinesl rozvoj systémů pro transformaci fyzického modelu nebo 
výrobku do modelu počítačového, pomocí optického měření a digitalizace a systému Reverse 
Engineering (obrácený, proti transformaci počítačového modelu do výrobku). Optické systémy 
umoţňují nejen bezkontaktním způsobem zachytit geometrii dílu ale rovněţ vyhodnotit 
deformace zatíţeného dílu a jeho pohyb v závislosti na čase. Pro tyto účely se pouţívá i 
nepravidelné sítě (rastru). [21] 
8.7.2.2 Typy limitních diagramŧ 
 
V praxi se v současné době vyuţívají tři základní typy diagramů, které umoţňují 
definovat mezní plastičnost a tvařitelnost materiálu jsou Goodwin-Keelerův diagram, diagram 
mezní plastičnosti a diagram mezního stupně přetvoření. V této kapitole se blíţe seznámíme 




Jedná se o nejčastěji vyuţívaný limitní diagram v inţenýrské praxi. Tento diagramy se 
vyuţívají pro predikci defektů vznikajících při lisování součástek z plechu, které jsou 
zpracovávány kombinací technologií taţení a ohybu. Dané diagramy umoţňují i zpětně 
s vyuţitím lokalizovaných defektů změnit hodnoty napjatostí a deformací tak, aby byl výsledkem 
technologický postup výroby bez vzniku defektů. Kladným hodnotám θ2 přísluší Keelerova část a 
záporným hodnotám θ2 přísluší Goodwinova část diagramu. [53] 






Obr.8.19 Goodwin-Keelerův diagram ve skutečných deformacích [21] 
 
Goodwin-Keelerovy křivky vymezují v DMT dvě pásma - vybarvené oblasti na obr. 
8.19). Tyto pásma se povaţují za pásma kritického přetvoření. Spodní hraniční křivky souvisí se 
ztrátou stability plastické deformace, při které se uplatňují „difuzní jevy“, horní křivky souvisí 
s okamţikem, kdy se prosadí lokální zaškrcení následované vznikem trhliny. Pásmům kritického 
přetvoření (vybarvené oblasti) odpovídá zřetelná změna tloušťky plechu, v mnoha případech 
vizuálně definovatelná změna kvality povrchu. Šířka pásem představuje v principu rozptyl 
kritických hodnot, který je daný formou definice mezní tvařitelnosti. [53] 
V případě pohybu hodnot θ1 a θ2 v nejvíce přetvářených úsecích výlisku se jedná o díly 
dobré (nevyskytují se trhliny). Goodwin-Keelerovy diagramy umoţňují predikci defektů, zjištění 
„zásoby tvařitelnosti“ lisovaných dílů. K získání kritických hodnot deformace θ1 a θ2 tak, aby 
byly definovány obě větve Goodwin-Keelerova diagramu, se pouţívají empirické a 
semiempirické metody ( jednoduché či sloţité nepřímé zkoušky). [53] 
 
 
9 PŘESNOST MĚŘENÍ 
 
Správnost (přesnost) měření je shoda mezi hodnotou veličiny získanou měřením a skutečnou 
hodnotou veličiny. 
- Nemůţe být vyjádřena číselně. 
- Je nepřímo úměrná jak systematické, tak náhodné chybě. 
- Přesnost je kvalitativní pojem (nedá se přímo kvantifikovat). 
- Přesnost je obvykle dána konstrukcí a provedením měřicího přístroje, zejména 
omezením nahodilých vlivů jako tření, změn tepoty, tlaku vzduchu a podobně (Tyto 











9.1 TEORIE CHYB MĚŘENÍ  
 
V praxi nejsou ţádná měření, ţádná měřicí metoda ani ţádný přístroj absolutně přesné. 
Nejrůznější negativní vlivy, které se v reálném měřicím procesu vyskytují, se projeví odchylkou 
mezi naměřenou a skutečnou hodnotou sledované veličiny. Výsledek měření se tak vţdy 
pohybuje v jistém „tolerančním poli“ kolem skutečné hodnoty, ale téměř nikdy nenastává ideální 
ztotoţnění obou hodnot. Přiblíţení se k nulové velikosti odchylky vytváří velké potíţe i u 
realizace etalonů. Výsledný rozdíl mezi oběma hodnotami je někdy tvořen i velmi sloţitou 
kombinací dílčích faktorů. 
V dnešní době je vyhodnocování chyb měření prováděno prostřednictvím vyjádření 
nejistot měření. Chyby se vyjadřují v absolutních nebo relativních hodnotách. [6], [23] 
 





Rozdělení chyb podle svého zdroje: 
 Chyby přístroje 
 Chyby metody 
 Chyby pozorování 
 Chyby vyhodnocení 
 
Chyby absolutní Δy 
 
Vyjadřuje rozdíl mezi hodnotou naměřenou ym a skutečnou xs. Podělíme-li absolutní 
chybu skutečnou hodnotou, dostaneme poměrné vyjádření chyby, tj. chybu relativní δx. Platí 
tedy: 
 

















U systematických chyb známe příčiny a na základě známých, většinou fyzikálních 
zákonitostí, umíme výsledky na tyto chyby korigovat. Příčinou můţe být nedodrţení 
předepsaných podmínek měření (např. teploty atd.), vliv pomůcek a pomocných přípravků při 
měření (elektrické parametry přívodů, hmotnost misek a kelímků atd.), chyby paralaxy, vliv 
měřící síly atd. 
Chyby, které jsou při stálých podmínkách stálé co do velikosti i znaménka a svým 
působením systematicky ovlivňují výsledek měření. Ke stanovení jejich velikosti postačí 
zpravidla vztah (9.1). Z hlediska uţivatele měřicí techniky jsou systematické chyby sympatické 





tím, ţe je lze z velké části určit  a jejich vliv je moţné zmenšit, např. pomocí korekcí, 
kompenzací apod. Takto se zpravidla podaří odstranit podstatnou část jejich negativního vlivu na 
měření, ale zůstane ještě zbytek, který lze označit jako nevyloučené (nevylučitelné) systematické 





Náhodné chyby jsou chyby, u kterých není známa jejich příčina. Např. vůle 
v mechanismech, nestabilita napájení. Náhodné chyby působí zcela nahodile, jsou těţko 
předvídatelné a nelze je vyloučit. Při opakování měření se mění jejich velikost i znaménko, jak 
odpovídá předpokládanému zákonu rozdělení. Pro určení jejich velikosti se vychází z 
opakovaných měření s pouţitím statistických metod, odpovídajících patřičnému 
pravděpodobnostnímu modelu, reprezentovanému zákonem rozdělení příslušné náhodné chyby. 
V praxi velmi často jde o rozdělení normální – Gaussovo, které se pouţívá ve většině aplikací. 
Výsledek měření, stanovený ze souboru opakovaných měření realizovaných za stejných 
podmínek, je reprezentován aritmetickým průměrem získaným při n opakováních z hodnot y1, 












                                      (9.3) 
 
 
Náhodnou chybu v klasické teorii chyb nejčastěji zastupuje směrodatná odchylka 
výběrového souboru s, méně často směrodatná odchylka aritmetického průměru sx, získané ze 
vztahů (Obě směrodatné odchylky patřičným způsobem blíţe charakterizují chování náhodných 



















































Příčinou bývá nepozornost nebo indispozice obsluhy měřicího zařízení, závady na 
měřicím zařízení, špatné nastavení nebo kalibrace měřicího zařízení, hrubé nedodrţení 
předepsaného postupu, nevhodně zvolená metoda atd. V případě výskytu hrubé chyby měření 
ihned přerušíme, odstraníme příčinu vzniku a měření pakujeme. Hrubé chyby jsou z předchozího 
pohledu zcela nevyzpytatelné. Měření zatíţené hrubou chybou znehodnotí celý experiment, a 
proto naměřené hodnoty, které výrazně „vybočují z řady“, coţ bývá velmi často projevem tohoto 





druhu chyby, se vyloučí z dalšího zpracování. Omezit riziko jejich výskytu lze důsledným 
dodrţováním příslušných měřicích postupů, podmínek měření a pozorností obsluhy. [51], [52] 
 
Výsledná chyba měření: 
 
 ex                                                                                                        (9.6) 
 
Odhad maximální hodnoty chyby měření: 
 
syy sy 2)(max                                                                                            (9.7) 
kde: 
syye    systematická sloţka 
spopřs 2,    náhodná sloţka 
 
Součinitel rozšíření směrodatné odchylky souvisí s pravděpodobností pokrytí intervalu a 
typem rozdělení. Dvojka u Gaussova rozdělení přísluší často uţívané 95% pravděpodobnosti. 
Přesnost přístroje je definována jako schopnost udávat za stanovených podmínek pravou 
hodnotu měřené veličiny. Pravou hodnotou měřené veličiny přitom rozumíme hodnotu, která 
charakterizuje veličinu dokonale definovanou za podmínek existujících v okamţiku jejího 
zjištění. Chyby přístrojů jsou způsobeny nedokonalostmi pouţitých měřicích prostředků, které 
mohou vznikat ve výrobě, montáţi, popř. i opotřebením. Svou roli sehrává i změna charakteristik 
a parametrů přístroje v čase (stárnutí). [51], [52] 
 















y   maximální přípustná chyba přístroje 
minmax yy   měřící rozpětí přístroje 
 
Další zdroje chyb 
 
- Nevhodná instalace nebo uloţení (ustavení) přístroje na pracovním místě, stole apod.  
- Chyby metody. 
 Mají svůj původ v nedokonalosti, či zjednodušení pouţité měřicí metody. 
- Chyby pozorování, nebo spíše pozorovatele. 
 Jsou do měření vnášeny jako chyby osobní, zapříčiněné buď nedokonalostí 
smyslů pozorovatele, nebo jeho nesoustředěností.  
- Chyby, mající svůj původ ve vyhodnocení. 





 Jsou časté jako výpočtové, vznikající v důsledku aplikování přibliţných 
vztahů, zjednodušení, ale také pouţitím linearizace, interpolace, 




9.2 NEJISTOTY MĚŘENÍ 
 
Charakterizuje rozsah naměřených hodnot okolo výsledku měření, který lze zdůvodněně 
přiřadit k hodnotě měřené veličiny. Nejistota měření se týká nejen výsledku měření, ale i 
měřicích přístrojů, hodnot pouţitých konstant, korekcí apod., na kterých nejistota výsledku 
měření závisí. Základem určování nejistot měření je statistický přístup. Předpokládá se určité 
rozdělení pravděpodobnosti, které popisuje, jak se můţe udávaná hodnota odchylovat od 
skutečné hodnoty, resp. pravděpodobnost, s jakou se v intervalu daném nejistotou můţe nacházet 
skutečná hodnota. 
Mírou nejistoty měření je směrodatná odchylka udávané veličiny. Takto vyjádřená 
nejistota se označuje jako standardní nejistota -u a představuje rozsah hodnot okolo naměřené 
hodnoty. Standardní nejistoty se dělí na standardní nejistoty typu A a typu B. Udávají se buď 
samostatně bez znaménka, nebo za hodnotou výsledku se znaménkem ± . [51], [52] 
 
Typy nejistot – přímé měření: 
 
Nejčastější zdroje nejistot: 
 
 Nedokonalá či neúplná definice měřené veličiny nebo její realizace. 
 Nevhodný výběr přístroje (rozlišovací schopnost aj.). 
 Nevhodný (nereprezentativní) výběr vzorků měření. 
 Zjednodušení (zaokrouhlení) konstant a převzatých hodnot. 
 Linearizace, aproximace, interpolace anebo extrapolace při vyhodnocení. 
 Neznámé nebo nekompenzované vlivy prostředí. 
 Nedodrţení shodných podmínek při opakovaných měřeních. 
 Subjektivní vlivy obsluhy. 
 Nepřesnost etalonů a referenčních materiálů [51], [52] 
 
Standardní nejistoty typu A – uA: 
 
 Jsou způsobovány náhodnými chybami, jejichţ příčiny se povaţují všeobecně za 
neznámé. 
 Stanovují se z opakovaných měření stejné hodnoty měřené veličiny za stejných podmínek.  

















yA                                                                                 (9.9) 






Korigovaná nejistota (aplikace při méně neţ 10ti měřeních): 
 
yAk sku                                                                                                       (9.10) 
 































i                                                                               (9.12) 
 








2                                                                                            
(9.13) 
 
Standardní nejistoty typu B - uB: 
 
 Jsou způsobovány známými a odhadnutelnými příčinami vzniku.  
 Jejich identifikaci a základní hodnocení provádí experimentátor.  
 Jejich určování nebývá vţdy jednoduché – u  sloţitých měřicích zařízeních a při 
zvýšeném poţadavku na přesnost, musí se provést podrobný rozbor chyb, coţ vyţaduje 
značné zkušenosti. 
 Tyto nejistoty vycházejí z různých zdrojů a výsledná nejistota typu B je dána jejich 










                                                                                                    (9.14) 
 
uz nejistota- skládá se z: 
 Vytipování zdrojů nejistot. 





 Odhad odchylek ±Zmax od jmenovité hodnoty (překročení musí být málo 
pravděpodobné). 






max                                                                                                      (9.15) 
 
m – koeficient závislý na druhu rozdělení (normální – 2; rovnoměrné – 1,73;  
trojúhelníkové – 2,45) 
 
Kombinovaná standardní nejistota –uC: 
 
 Je sumací nejistot typu A a B. 
  Hodnotí-li se výsledek měření touto nejistotou, není třeba rozlišovat nejistoty typu A a B. 
 Kombinovaná standardní nejistota udává interval, ve kterém se s poměrně velkou 
pravděpodobností můţe vyskytovat skutečná hodnota měřené veličiny.  








Rozšířená standardní nejistota U: 
 Zavádí se v případě, ţe je třeba zajistit ještě větší pravděpodobnost správného výsledku 
měření. 





















10 ZKOUŠENÍ PLECHŦ  
 
Teoretické část dizertační práce je zaměřena na rozbor problematiky, která je řešena 
v experimentální části. 
 
 
10.1 DŦVOD TVORBY ELOXOVANÉ VRSTVY 
 
V dnešní době je kladen např. v automobilovém průmyslu velký důraz na tváření plechů 
s ochranou proti korozi a okujení (proti okujení se lze v průběţné peci chránit jen obtíţně). Firma 
ThyssenKrupp Stahl vyvinula speciální povrchovou úpravu – tzv. ţárové hliníkování.  Označení 
těchto plechů je MBW1500+AS. Tyto plechy pouţívá automobilová firma Audi pro B sloupky 
modelů A4 a A5 pouţívá materiálové kombinace. Přístřihy těchto ocelových plechů s ţárově 
naneseným povlakem Al jsou za studena nařezány, svařeny laserem a nakonec tvářeny za tepla 
[a) Vytvrzovaní na lisech – po společném ohřevu v průchozí peci následuje technologie tváření 
s nástroji s moţností diferencování rychlosti ochlazování. b) Temperované tváření]. 
Tato varianta výroby B sloupků je méně nákladná, má niţší váhu a také má lepší crashové 
chování (tzv. soft zóny – měkké místo na výlisku). V soft zóně se akumuluje energie rázu.  B 
sloupky jsou vyrobeny ze dvou plechů – měkká hlubokotaţná ocel s minimální pevností 
(akumulace crashové energie) a zbytek je vyroben z vysokopevnostní oceli.  
Eloxovaná vrstva v systému ocel – hliník – elox plní především estetickou funkci při 
zachování funkčních vlastností hliníkové podkladové vrstvy (zvýšení korozní odolnosti) po 
technologii tváření. Eloxovaná vrstva je navíc oproti hliníku v atmosférickém prostředí stálá. 
Splnění poţadovaných mechanických vlastností systému ocel – hliník – elox zajišťuje ocelový 
plech. Systém ocel – hliník – elox je testován z důvodu moţného nahrazení nerezových plechů 
(sníţení ceny a lepší tvařitelnost bez konečné tepelné úpravy). 
 
 
10.2 PROBLEMATIKA TVORBY ELOXOVANÉ VRSTVY 
 
Vytvoření eloxovaného povlaku na hliníkovém plechu není v dnešní době problém. 
Tvorba eloxovaného povlaku na ocelovém plechu s povlakem hliníku uţ však bezproblémová 
není.  
Ocelový plech s povlakem hliníku průmyslově dodávaný firmou ThyssenKrupp Stahl je 
ve stavu s odkrytou ocelovou hranou. Problém nastává právě z důvodu odkryté ocelové hrany - 
rozdílné materiálové charakteristiky oceli a hliníku v eloxovací lázni narušují průběh anodické 
oxidace (anodická oxidace neproběhne). Odkrytá ocelová hrana je zároveň epicentrum moţné 
tvorby koroze ocelového plechu s povlakem hliníku. Výrobci těchto plechů tedy musí hrany 
různými způsoby ošetřit a zamezit tím moţnému narušení způsobeným díky odkryté ocelové 
hraně.  
Anodická oxidace je aplikována na ocelových plechách s ţárově naneseným povlakem 
hliníku dodané pro vědecké účely firmou ThyssenKrupp Stahl ve formě tabulí plechu. Těmto 
plechům musí být pro úspěšné vytvoření eloxované vrstvy zakryty ocelové hrany. Dále je 
anodická oxidace aplikována na ocelových plechách, kde je hliníková vrstva nanesena pomocí 
metalizačního nástřiku (šopování). U těchto plechů je ocelová hrana zakryta z 90%.  V dalším 





případě je anodická oxidace aplikována na ocelový plech, kde je  povlakem hliníku nanesen 
ponorem do roztaveného hliníku (ţárově - ocelová hrana zakryta na 100%) a také na hliníkovém 
plechu. 
 
10.3 DODANÉ PLECHY 
 
Pro výzkum tvařitelnosti tenkých ocelových plechů s povrchovou úpravou eloxovaného 
hliníku byly dodány firmou ThyssenKrupp Stahl ocelové plechy s povlakem hliníku o tloušťce 
1,2 a 1,5 mm (atest materiálu viz.tab.- příloha č.3 a).  
Pro porovnání byly dále dodány ocelové plechy s povlakem aluzink (atest viz. tab.- 
příloha č.3 c), hliníkové plechy (atest viz.tab.- příloha č.3 d) a nerezové plechy (atest viz. tab.- 
příloha č.3 b). Všechny tyto plechy jsou dodány firmou Smart Trading company v tloušťkách 1,2 
a 1,5 mm.  
Ocelový plech s tzv. povlakem „aluzink“ dodaný firmou Smart Trading company je 
pouţíván díky korozivzdornosti svého povrchu na výrobu venkovních datových rozváděcích 
skříní pro regionální telekomunikační společnost v Německu. Hliníkové a nerezové plechy by 
mohli slouţit jako variantní řešení výroby datové rozváděcí skříně. 
Všechny uvedené plechy jsou z důvodu estetického vzhledu na závěr povrchově 
upravovány. Ocelový plech s povlakem hliníku a hliníkový plech jsou podrobeny anodické 
oxidaci. Ocelový plech s povlakem aluzink a nerezový plech jsou komaxitovány. 
 
 
10.4 PŘEDBĚŢNÉ ZAMĚŘENÍ EXPERIMENTÁLNÍ ČÁSTI: 
 
 Problematika výroby eloxované vrstvy  - eloxovaná vrstva vytvářena na: 
- Ocelovém plechu s povlakem hliníku dodaný firmou ThyssenKrupp Stahl. 
- Ocelovém plechu s povlakem hliníku: 
 Ocelový plech je v metalizační komoře pod tlakem nastříkán (našopována) 
vrstvou roztaveného hliníku (tato vrstva brání vzniku koroze a 
několikanásobně prodluţuje ţivotnost takto upravených výrobků). 
- Ocelovém plechu s povlakem hliníku: 
 Hliník nanesen ponorem otryskaného ocelového plechu do roztavené 
hliníkové lázně.  
- Hliníkovém plechu. 
 Sledování změny koncentrace eloxovaného povlaku na jeho deformaci: 
- Ocelového plechu s povlakem hliníku:  
 Hliník pod tlakem nastříkán (našopována) v metalizační komoře. 
 Povrch hliníku před anodickou oxidací ošetřen plazmovými tryskami 
(plazmovou tuţkou). 
 Povrch hliníku nebyl před anodickou oxidací ošetřen plazmovými tryskami 
(plazmovou tuţkou). 
 Na hliníkovém povlaku vytvořen povlak eloxu (systém ocel – Al – elox). 
- Ocelového plechu s  povlakem hliníku: 
 Hliník nanesen ponorem otryskaného ocelového plechu do roztavené 
hliníkové lázně.  
 Na hliníkovém povlaku vytvořen povlak eloxu (systém ocel – Al – elox). 





 Povrch hliníku před anodickou oxidací ošetřen plazmovými tryskami 
(plazmovou tuţkou). 
 Povrch hliníku není před anodickou oxidací ošetřen plazmovými tryskami 
(plazmovou tuţkou) 
- Ocelového plechu s povlakem hliníku dodaný firmou ThyssenKrupp Stahl. 
 Povrch hliníku před anodickou oxidací ošetřen plazmovými tryskami 
(plazmovou tuţkou). 
 Povrch hliníku není před anodickou oxidací ošetřen plazmovými tryskami 
(plazmovou tuţkou). 
 Na hliníkovém povlaku vytvořen povlak eloxu (systém ocel – Al – elox). 
- Hliníkového plechu: 
 Povrch hliníku před anodickou oxidací ošetřen plazmovými tryskami 
(plazmovou tuţkou). 
 Povrch hliníku před anodickou oxidací ošetřen plazmovými tryskami 
(plazmovou tuţkou). 
 Na hliníkovém povlaku vytvořen povlak eloxu (systém hliník – elox). 
 Sledování změny koncentrace povlaku (povrchu) na jeho deformaci: 
- Ocelového plechu s aluzinkovým povlaku dodaného firmou Smart trading 
company. 
- Nerezového plechu dodaného firmou Smart trading company. 
- Hliníkového plechu dodaného firmou Smart trading company. 
 Tvařitelnost kovového základu a povlaku s vyuţitím mechanických a 
technologických zkoušek ke stanovení deformace povlaku na kovovém základu: 
- Ocelového plechu s povlakem hliníku:  
 Hliník pod tlakem nastříkán (našopována) v metalizační komoře. 
 Povrch hliníku před anodickou oxidací ošetřen plazmovými tryskami 
(plazmovou tuţkou). 
 Povrch hliníku není před anodickou oxidací ošetřen plazmovými tryskami 
(plazmovou tuţkou). 
 Na hliníkovém povlaku vytvořen povlak eloxu (systém ocel – Al – elox). 
- Ocelového plechu s  povlakem hliníku: 
 Hliník nanesen ponorem otryskaného ocelového plechu do roztavené 
hliníkové lázně.  
 Na hliníkovém povlaku vytvořen povlak eloxu (systém ocel – Al – elox). 
 Povrch hliníku před anodickou oxidací ošetřen plazmovými tryskami 
(plazmovou tuţkou). 
 Povrch hliníku není  před anodickou oxidací ošetřen plazmovými tryskami 
(plazmovou tuţkou). 
- Ocelového plechu s povlakem hliníku dodaný firmou ThyssenKrupp Stahl. 
 Povrch hliníku před anodickou oxidací ošetřen plazmovými tryskami 
(plazmovou tuţkou). 
 Povrch hliníku není před anodickou oxidací ošetřen plazmovými tryskami 
(plazmovou tuţkou). 
 Na hliníkovém povlaku vytvořen povlak eloxu (systém ocel – Al – elox). 
 
 





- Hliníkového plechu: 
 Povrch hliníku před anodickou oxidací ošetřen plazmovými tryskami 
(plazmovou tuţkou). 
 Povrch hliníku není před anodickou oxidací ošetřen plazmovými tryskami 
(plazmovou tuţkou). 
 Na hliníkovém povlaku vytvořen povlak eloxu (systém hliník – elox). 
- Ocelového plechu s aluzinkovým povlaku dodaného firmou Smart trading 
company. 
- Nerezového plechu dodaného firmou Smart trading company. 
 Sledování tloušťky povlaku v závislosti na velikosti deformace: 
- Ocelového plechu s povlakem hliníku:  
 Hliník pod tlakem nastříkán (našopována) v metalizační komoře. 
 Povrch hliníku před anodickou oxidací ošetřen plazmovými tryskami 
(plazmovou tuţkou). 
 Povrch hliníku není před anodickou oxidací ošetřen plazmovými tryskami 
(plazmovou tuţkou). 
 Na hliníkovém povlaku vytvořen povlak eloxu (systém ocel – Al – elox). 
- Ocelového plechu s  povlakem hliníku: 
 Hliník nanesen ponorem otryskaného ocelového plechu do roztavené 
hliníkové lázně.  
 Na hliníkovém povlaku vytvořen povlak eloxu (systém ocel – Al – elox). 
 Povrch hliníku před anodickou oxidací ošetřen plazmovými tryskami 
(plazmovou tuţkou). 
 Povrch hliníku není před anodickou oxidací ošetřen plazmovými tryskami 
(plazmovou tuţkou). 
- Ocelového plechu s povlakem hliníku dodaný firmou ThyssenKrupp Stahl. 
 Povrch hliníku před anodickou oxidací ošetřen plazmovými tryskami 
(plazmovou tuţkou). 
 Povrch hliníku není před anodickou oxidací ošetřen plazmovými tryskami 
(plazmovou tuţkou). 
 Na hliníkovém povlaku vytvořen povlak eloxu (systém ocel – Al – elox). 
- Hliníkového plechu: 
 Povrch hliníku před anodickou oxidací ošetřen plazmovými tryskami 
(plazmovou tuţkou). 
 Povrch hliníku není před anodickou oxidací ošetřen plazmovými tryskami 
(plazmovou tuţkou). 
 Na hliníkovém povlaku vytvořen povlak eloxu (systém hliník – elox). 
- Ocelového plechu s aluzinkovým povlakem. 
 Sledování mezních podmínek přilnavosti povlaku (vliv plastické deformace na 
přilnavost povlaku): 
- Ocelového plechu s povlakem hliníku:  
 Hliník pod tlakem nastříkán (našopována) v metalizační komoře. 
 Povrch hliníku před anodickou oxidací ošetřen plazmovými tryskami 
(plazmovou tuţkou). 
 Povrch hliníku není před anodickou oxidací ošetřen plazmovými tryskami 
(plazmovou tuţkou). 





 Na hliníkovém povlaku vytvořen povlak eloxu (systém ocel – Al – elox). 
- Ocelového plechu s  povlakem hliníku: 
 Hliník nanesen ponorem otryskaného ocelového plechu do roztavené 
hliníkové lázně.  
 Na hliníkovém povlaku vytvořen povlak eloxu (systém ocel – Al – elox). 
 Povrch hliníku před anodickou oxidací ošetřen plazmovými tryskami 
(plazmovou tuţkou). 
 Povrch hliníku není před anodickou oxidací ošetřen plazmovými tryskami 
(plazmovou tuţkou). 
- Ocelového plechu s povlakem hliníku dodaný firmou ThyssenKrupp Stahl. 
 Povrch hliníku před anodickou oxidací ošetřen plazmovými tryskami 
(plazmovou tuţkou). 
 Povrch hliníku není před anodickou oxidací ošetřen plazmovými tryskami 
(plazmovou tuţkou). 
 Na hliníkovém povlaku vytvořen povlak eloxu (systém ocel – Al – elox). 
- Hliníkového plechu: 
 Povrch hliníku před anodickou oxidací ošetřen plazmovými tryskami 
(plazmovou tuţkou). 
 Povrch hliníku není před anodickou oxidací ošetřen plazmovými tryskami 
(plazmovou tuţkou). 
 Na hliníkovém povlaku vytvořen povlak eloxu (systém hliník – elox). 
- Ocelového plechu s povlakem aluzink. 
 Hodnocení morfologie (sloţení) a struktury povlakŧ (povrchŧ) ve vztahu k intenzitě 
deformace: 
- Ocelového plechu s povlakem hliníku:  
 Hliník pod tlakem nastříkán (našopována) v metalizační komoře. 
 Povrch hliníku před anodickou oxidací ošetřen plazmovými tryskami 
(plazmovou tuţkou). 
 Povrch hliníku není před anodickou oxidací ošetřen plazmovými tryskami 
(plazmovou tuţkou). 
 Na hliníkovém povlaku vytvořen povlak eloxu (systém ocel – Al – elox). 
- Ocelového plechu s  povlakem hliníku: 
 Hliník nanesen ponorem otryskaného ocelového plechu do roztavené 
hliníkové lázně.  
 Na hliníkovém povlaku vytvořen povlak eloxu (systém ocel – Al – elox). 
 Povrch hliníku před anodickou oxidací ošetřen plazmovými tryskami 
(plazmovou tuţkou). 
 Povrch hliníku není před anodickou oxidací ošetřen plazmovými tryskami 
(plazmovou tuţkou). 
- Ocelového plechu s povlakem hliníku dodaný firmou ThyssenKrupp Stahl. 
 Povrch hliníku před anodickou oxidací ošetřen plazmovými tryskami 
(plazmovou tuţkou). 
 Povrch hliníku není před anodickou oxidací ošetřen plazmovými tryskami 
(plazmovou tuţkou). 
 Na hliníkovém povlaku vytvořen povlak eloxu (systém ocel – Al – elox). 
 





- Hliníkového plechu: 
 Povrch hliníku před anodickou oxidací ošetřen plazmovými tryskami 
(plazmovou tuţkou). 
 Povrch hliníku není před anodickou oxidací ošetřen plazmovými tryskami 
(plazmovou tuţkou). 
 Na hliníkovém povlaku vytvořen povlak eloxu (systém hliník – elox). 
- Ocelového plechu s povlakem aluzink. 
 
Pro výzkum přilnavosti různých druhů povlaků, nástřiků, laků, nátěrových hmot atd. na 
základním materiálu (příp. povlaku) ve vztahu k intenzitě deformace byl na Ústavu strojírenské 
technologie FSI VUT v Brně v rámci výzkumného grantového projektu BD 1393016 z r. 2009 
vyvinut nový zkušební přípravek (obr.11.3) a následně s ním byla podána ţádost o práva 
průmyslového vlastnictví. Testování přilnavosti zmíněných druhů povlaků je realizováno pomocí 
ohybů přes válcové trny. 
 
 
10.5 TVORBA HLINÍKOVÉHO POVLAKU 
 
Z důvodu problematické tvorby eloxované vrstvy na dodaném ocelovém plechu 
s povlakem hliníku (viz.kapitola 10.2) je pro usnadnění procesu anodické oxidace snaha vytvořit 
plech se souvislým povlakem hliníku, který proces anodické oxidace v lázni usnadní. Tento plech 
je otryskán, opatřen dírou pro uchycení kontaktu, odmaštěn a na závěr podroben dvěma metodám 
nanesení hliníku na ocelový základ. Souvislým povlakem hliníku je myšleno nanesení silnější 
vrstvy hliníku na plochy a zakrytí všech hran po obvodu včetně hrany uvnitř otvoru slouţícího 
pro uchycení kontaktu. 
 
10.5.1 Ţárové nanášení hliníku 
 
 Souvislý povlak hliníku je v laboratorních podmínkách Fakulty strojního inţenýrství 
nanášen pomocí technologie odlévání na otryskaný ocelový plech a ponorem ocelového plechu 
do roztaveného hliníku. Jako základ pro otryskání slouţí čtvercový ocelový plech s povlakem 
hliníku o rozměrech 90x90 mm a tloušťce 1,2 mm dodaný firmou ThyssenKrupp Stahl 
(obr.10.1). Tento plech je opatřený otvorem pro uchycení kontaktu v anodické (eloxovací) lázni. 
 Tato metoda nanášení hliníku na ocelový plech je proveden z důvodu ověření moţnosti 
přichycení silnější vrstvy hliníku na ocelový základ, neţ je standardně dodáváno průmyslovými 
firmami a také z důvodu zakrytí ocelových hran. Dále je testováno, zda a jakým způsobem dojde 
touto metodou v laboratorních podmínkách k přichycení hliníku i přes rozdílné materiálové 
charakteristiky oceli a hliníku.  
Odlévání hliníkové vrstvy na ocelový plech 
 
 Ocelový vzorek je zaformován do formovací směsi. Formovací směs je po obvodu vzorku 
oškrabána v šířce cca. 3 mm, aby mohlo dojít k zatečení roztaveného hliníku také na hrany a tím 
jejich zakrytí. Dále je celý systém opatřen vtoky, výfuky a odtoky, sestaven a mírně nakloněn, 
aby bylo zaručeno snadné protečení přes vzorek. Nakonec je odtok opatřen odtokovým hrdlem 





z formovací směsi (z důvodu aby při vytékání roztaveného hliníku nedošlo k poškození 
formovacího rámu. Celá sestava před a po odlití je zobrazena na obr.10.2. 
 
 
Obr.10.1 Otryskaný ocelový plech o rozměrech 90x90 mm 
 s otvorem pro uchycení kontaktu 
 
     
Obr.10.2 Sloţené formovací rámy 
a) Před odléváním 
b) Po odlévání 
 
Test přichycení hliníku k ocelovému plechu a jeho hranám probíhá při tomto experimentu 
pouze z jedné strany. Na ocel je nanášen hliník o čistotě 99,9% (snadné eloxování), která je 
roztavován v elektrické odporové kelímkové peci (obr.10.3.) při teplotě 800°C cca.dvě hodiny. 
Při této metodě není moţnost předehřátí ocelového základu.  Jiţ dopředu se počítalo, ţe pokud 
dojde k úspěšnému přichycení hliníkové vrstvy, tak tato vrstva bude muset být z důvodu své 
nerovnosti a velkých rozměrů obrobena na poţadovaný rozměr. Tato metoda je aplikována 
výhradně z důvodu nutnosti vytvoření silnější vrstvy hliníku na ocelovém základu. 
 






Obr.10.3. Elektrická odporová kelímková pec pouţitá k roztavení čistého hliníku 
 
 
Obr.10.4. Uchycená vrstva hliníku na ocelovém plechu po odlévání 
 
Po odlití je formovací rám rozebrán a vzorek s naneseným povlakem hliníku vyjmut 
z formovací směsi (obr.10.4). Na vzorku je uchycená vrstva hliníku o tloušťce cca.3 mm. Zhruba 
na 75% plochy (15% nezakryté plochy je způsobeno zřejmě nedokonalou rovností 
zaformovaného plechu. V dalším průběhu je ocelový plech s povlakem hliníku rozřezán na 
čtverce, u kterých je zjišťováno do jaké míry drţí hliníkový povlak na ocelovém základu. Při 
operaci dělení jiţ dochází k mírnému vyhnutí povlaku od základu – splnil se tedy předpoklad, ţe 
tyto vazby jsou pouze mechanické (uchycení za hrany). K pevnému spojení hliníku s ocelovým 





základem nedošlo zřejmě z důvodu nepředehřátí ocelového plechu před pokusem a krátkého 
styku tohoto plechu s odlévaným hliníkem před jeho ztuhnutím. Takto vytvořený systém je tedy 
pro aplikaci tvorby eloxované vrstvy a následné testování nepouţitelný. 
Ponor ocelového plechu do roztavené hliníkové lázně 
 
K ocelovému vzorku je přivařen ocelový drát o délce cca.1m. (obr.10.5.). Místo ovlivněné 
svarem je dostatečně otryskáno.  Tento drát slouţí pro bezpečné uchycení testovaného vzorku 
v roztaveném hliníku v uzavřené kelímkové odporové peci. Testovaný vzorek je před ponořením 
do roztaveného hliníku odmaštěn a dále je na něj naneseno a následně usušeno fluoridového 
tavidlo pro tvrdé pájení. Tavidlo na fluoridové bázi je literaturou doporučováno jako ideální pro 
ţárové nanášení hliníku (vysoká smáčivost - vhodné působení vázaných fluoridových iontů na 
pájené kovy). Tavidlo je dodáno firmou Cheka B. Hliník je taven při teplotě cca.750°C, při 
ponoření vzorku do roztavené hliníkové lázně by nemělo dojít k poškození ocelového drátu, ani 
jeho svaru. Plech při prvním pokusu nepředehřán a do roztaveného hliníku ponořen na 5 min. Při 
druhem pokusu je plech předehřán elektrickou spirálou a následně ponořen do roztaveného 
hliníku na 10 min.  
 
 
Obr.10.5. Zkušební vzorek s přivařeným ocelovým drátem 
 
Po vyndání nepředehřátého zkušebního vzorku z hliníkové lázně je na první pohled vidět 
nerovnoměrná vrstva naneseného hliníku. Po ochlazení je povlak Al blíţe testován – na horní 
straně (obr.10.6 a) jsou v některých místech patrné bubliny. Především kolem přivařeného drátu. 
Pod těmito bublinami je základní materiál bez nanesené vrstvy hliníku. Spodní strana (obr.10.6 a) 
bubliny neobsahuje – došlo k poměrně dobrému natavení hliníku na ocelový základ. V celkovém 
pojetí je však tento vzorek k technologii eloxování nepouţitelný.  
 





       
Obr.10.6. Ocelový vzorek s ţárově nanesenou vrstvou hliníku - nepředehřátý 
a) Vrchní strana 
b) Spodní strana 
 
Předehřátý plech je po vyndání z pece pokryt hliníkovou vrstvou nesouvisle (v některých 
místech vylézá ocelový základ). Místa na ocelovém základu pokrytá hliníkovou vrstvou jsou 
zakryta kompaktně a dostatečně silně. Hrany jsou také zakryty. Horní i spodní strana plechu 
vykazuje podobné výsledky pokrytí (obr. 10.7).  
Předehřátý plech není pokryt po celé své ploše, ale proti nepředehřátému plechu má 
v místech uchycení hliníku kvalitnější a tvrdší vrstvu a neobsahuje bubliny. V celkovém pojetí je 
však tento vzorek také k technologii eloxování nepouţitelný.  
 
 
              
Obr.10.7. Ocelový vzorek s ţárově nanesenou vrstvou hliníku - předehřátý 
c) Vrchní strana 
d) Spodní strana 
 
10.5.2 Metalizační nanášení hliníku 
 
Metalizací (šopování = ţárový nástřik) je nanesena hliníková vrstva na odmaštěný a 
otryskaný (stříkaný povrch musí být předupraven tryskáním) ocelový plech. Metalizace je 
provedena firmou S.A.M. Plasma. Vytvořená vrstva kovu zabraňuje průniku vlhkosti a kyslíku k 





povrchu kovu a tím zabraňuje vzniku koroze a několikanásobně prodluţuje ţivotnost takto 
opracovaných (metalizovaných) celků.  
Ţárové stříkání je provedeno metodou elektro metalizace. Dva elektricky vodivé dráty, 
mezi nimiţ hoří elektrický oblouk, jsou roztaveny a roztavený kov je stlačeným vzduchem v 
trysce rozprášen na stříkaný povrch výrobku. Rozprašovaný hliník má čistotu 99,5%. Tloušťka 
nanesené vrstvy je v průměru 250 µm (dle poţadavků lze aplikovat vrstvu 40 – 250 mikronů). 
Výrobci je zadáno vytvoření větší vrstvy – zamezení moţnosti propálení hliníkového povlaku při 
eloxování (nestandardní přivedení proudu na hliníkovou vrstvu) a zamezení moţnosti existence 
pórů přes celou vrstvu hliníku a tím zamezení moţnosti vytvoření eloxované vrstvy (přivedený 
proud by se přes tyto póry dostal aţ na ocelový základ).  
 
 
Obr.10.8. Našopovaný Al povlak nanesený na ocelovém základu  
vloţený v eloxovacím přípravku 
 
 
10.6 FINÁLNÍ ZAMĚŘENÍ EXPERIMENTÁLNÍ ČÁSTI: 
 
V laboratorních podmínkách jsou provedeny tři metody k nanesení hliníkového povlaku 
na ocelový základ (viz.kap.10.5). Během těchto pokusů však není u všech vzorků dosaţeno 
vytvoření pouţitelného hliníkového povlaku. Z tohoto důvodu je nutné zkorigovat předběţné 
zaměření experimentální části. Z následných experimentů jsou vypuštěny pokusy na ocelovém 
plechu s ţárově naneseným hliníkovým povlakem. Zbytek experimentální části je zachován. 
Finální přehled experimentů je uveden v tabulce 10.1. 
 















Hliník pod tlakem nastříkán (našopována) 
v metalizační komoře. 
Povrch hliníku před anodickou oxidací ošetřen 
plazmovými tryskami (plazmovou tuţkou). 
Povrch hliníku před anodickou oxidací neošetřen 
plazmovými tryskami (plazmovou tuţkou). 
Na hliníkovém povlaku vytvořen povlak eloxu 
(systém ocel – Al – elox). 
Ocelového plechu Povrch hliníku před anodickou oxidací ošetřen 










plazmovými tryskami (plazmovou tuţkou). 
Povrch hliníku před anodickou oxidací neošetřen 
plazmovými tryskami (plazmovou tuţkou). 
Na hliníkovém povlaku vytvořen povlak eloxu 
(systém ocel – Al – elox). 
Hliníkový plech 
Povrch hliníku před anodickou oxidací ošetřen 
plazmovými tryskami (plazmovou tuţkou). 
Povrch hliníku před anodickou oxidací neošetřen 
plazmovými tryskami (plazmovou tuţkou). 
Na hliníkovém povlaku vytvořen povlak eloxu 




(povrchu) na jeho 
deformaci 































Hliník pod tlakem nastříkán (našopována) 
v metalizační komoře 
Povrch hliníku před anodickou oxidací ošetřen 
plazmovými tryskami (plazmovou tuţkou). 
Povrch hliníku před anodickou oxidací neošetřen 
plazmovými tryskami (plazmovou tuţkou). 
Na hliníkovém povlaku vytvořen povlak eloxu 







Povrch hliníku před anodickou oxidací ošetřen 
plazmovými tryskami (plazmovou tuţkou). 
Povrch hliníku před anodickou oxidací neošetřen 
plazmovými tryskami (plazmovou tuţkou). 
Na hliníkovém povlaku vytvořen povlak eloxu 
(systém ocel – Al – elox). 
Hliníkový plech 
Povrch hliníku před anodickou oxidací ošetřen 
plazmovými tryskami (plazmovou tuţkou). 
Povrch hliníku před anodickou oxidací neošetřen 
plazmovými tryskami (plazmovou tuţkou). 
Na hliníkovém povlaku vytvořen povlak eloxu 
(systém hliník – elox). 
  
























Hliník pod tlakem nastříkán (našopována) 
v metalizační komoře 
Povrch hliníku před anodickou oxidací ošetřen 
plazmovými tryskami (plazmovou tuţkou). 
Povrch hliníku před anodickou oxidací neošetřen 
plazmovými tryskami (plazmovou tuţkou). 
Na hliníkovém povlaku vytvořen povlak eloxu 







Povrch hliníku před anodickou oxidací ošetřen 
plazmovými tryskami (plazmovou tuţkou). 
Povrch hliníku před anodickou oxidací neošetřen 
plazmovými tryskami (plazmovou tuţkou). 
Na hliníkovém povlaku vytvořen povlak eloxu 
(systém ocel – Al – elox). 
Hliníkový plech 
Povrch hliníku před anodickou oxidací ošetřen 
plazmovými tryskami (plazmovou tuţkou). 
Povrch hliníku před anodickou oxidací neošetřen 
plazmovými tryskami (plazmovou tuţkou). 
Na hliníkovém povlaku vytvořen povlak eloxu 


















Hliník pod tlakem nastříkán (našopována) 
v metalizační komoře 
Povrch hliníku před anodickou oxidací ošetřen 
plazmovými tryskami (plazmovou tuţkou). 
Povrch hliníku před anodickou oxidací neošetřen 
plazmovými tryskami (plazmovou tuţkou). 
Na hliníkovém povlaku vytvořen povlak eloxu 







Povrch hliníku před anodickou oxidací ošetřen 
plazmovými tryskami (plazmovou tuţkou). 
Povrch hliníku před anodickou oxidací neošetřen 
plazmovými tryskami (plazmovou tuţkou). 
Na hliníkovém povlaku vytvořen povlak eloxu 
(systém ocel – Al – elox). 
  





Hliníkový plech Povrch hliníku před anodickou oxidací ošetřen 
plazmovými tryskami (plazmovou tuţkou). 
Povrch hliníku před anodickou oxidací neošetřen 
plazmovými tryskami (plazmovou tuţkou). 
Na hliníkovém povlaku vytvořen povlak eloxu 
















Hliník pod tlakem nastříkán (našopována) 
v metalizační komoře 
Povrch hliníku před anodickou oxidací ošetřen 
plazmovými tryskami (plazmovou tuţkou). 
Povrch hliníku před anodickou oxidací neošetřen 
plazmovými tryskami (plazmovou tuţkou). 
Na hliníkovém povlaku vytvořen povlak eloxu 







Povrch hliníku před anodickou oxidací ošetřen 
plazmovými tryskami (plazmovou tuţkou). 
Povrch hliníku před anodickou oxidací neošetřen 
plazmovými tryskami (plazmovou tuţkou). 
Na hliníkovém povlaku vytvořen povlak eloxu 
(systém ocel – Al – elox). 
Hliníkový plech 
Povrch hliníku před anodickou oxidací ošetřen 
plazmovými tryskami (plazmovou tuţkou). 
Povrch hliníku před anodickou oxidací neošetřen 
plazmovými tryskami (plazmovou tuţkou). 
Na hliníkovém povlaku vytvořen povlak eloxu 







10.7 TVORBA ELOXOVANÉ VRSTVY 
 
Cílem disertační práce je návrh technologického postupu pro anodickou oxidaci na Al 
povlaku v kombinaci ocel – Al – elox , zjištění charakteristik tohoto spojení, porovnání se 
současnými poznatky a následný návrh vyuţitelnosti této metody a tohoto systému 
pro průmyslovou praxi. V rámci dizertační práce je tento systém porovnáván s jinými podobnými 
povlaky nanesenými na ocelovém základním plechu. 
 
Pro tvorbu eloxované vrstvy jsou zvoleny následující vzorky:  
 Ocelový plech s povlakem hliníku dodaný firmou ThyssenKrupp Stahl. 
 Ocelový plech s naneseným povlakem hliníku. 





o Hliník pod tlakem nastříkán (našopována) v metalizační komoře. 
 Hliníkový plech. 
 
Existují dva způsoby pro uchycení hliníkových plechů. První způsob – titanový přípravek 
(tzv. „jeţek“) funguje na principu rozevíracích svorek, do kterých je pří jejich stlačení vloţen za 
díru vzorek určený k anodické oxidaci. Tento přípravek je následně celý ponořen do lázně. Je na 
něj moţno uchytit aţ 30 vzorků (slouţí pro uchycení menších vzorků). Díra do plechu je 
provedena z důvodu v praxi pouţívaného a ověřeného způsobu uchycení hliníkového polotovaru 
v anodické lázni - hliníkový plech je za díru pevně uchycen do titanového přípravku a následně 
vloţen do anodické lázně. Pokud by hliníkový plech nebyl uchycen pevně, pak by z důvodu své 
malé hustoty docházelo k nadnášení zkušebního hliníkového vzorku v anodické lázni a 
následnému přerušení kontaktu mezi přípravkem a polotovarem. V krajních případech se pouţívá 
také hliníkový přípravek pro uchycení plechů – v lázni podléhá oxidaci a postupně dochází k jeho 
narušení a degradaci.  Druhý způsob slouţí pro uchycení velkých vzorků a funguje na principu 
rozevíracích hran, mezi které je následně vloţen vzorek. Tyto způsoby tvorby eloxovaného 
povlaku jdou aplikovat pouze na hliníkovém plechu. Na dodaném ocelovém plechu s povlakem 
hliníku a na ocelovém plechu s metalizačně nastříkaným hliníkovým povlakem z důvodu 
odkrytých ocelových hran nelze aplikovat (viz.kap.10.2). 
Pro tvorbu eloxovaného povlaku na ocelovém plechu s povlakem hliníku dodaném firmou 
ThyssennKrupp Stahl a ocelového plechu s metalizačně nastříkaným hliníkovým povlakem je 
navrhnut plastový přípravek (obr.10.9). Jedná se o plastovou krychli, do které je ve tvaru vzorku 
určeného pro eloxování vyfrézovaná dráţka. Do této dráţky je testovaný vzorek následně vloţen 
a utěsněn tmelem po obvodu, aby nedošlo v eloxovací lázni ke styku odkrytých ocelových hran a 
el.proudu. Pro přivedení proudu na hliníkový povlak je vyrobena svorka (obr.10.10). Tato svorka 
má při testování průchodu el.proudu ze svorky na hliníkový povlak kterého se dotýká účinnost 
100%. Tím jsou splněny všechny podmínky pro bezproblémové vytvoření eloxovaného povlaku. 
Svorka je vyrobena z hliníku.  
K tvorbě eloxovaného povlaku jsou pouţity eloxovací lázně firmy LarsChemie Brno. 
Toto zařízení si dle velikosti plochy polotovaru určuje přívodní charakteristiky. 
 
                       
 Obr.10.9. Plastový přípravek pro eloxování                                     Obr.10.10.  Hliníková svorka 
  
Na ocelovém plechu s povlakem hliníku dodaného firmou ThyssenKrupp Stahl se 
eloxovaný povlak vytvořit nepodařilo (obr.10.11). Moţných příčin je několik – vstupní 
parametry, nevhodné pouţití svorky pro přívod proudu nebo příliš tenká vrstva hliníkového 
povlaku. Pro zjištění moţných příčin je pokus 5x opakován. Jsou změněny vstupní parametry a 





svorka je zkušebně pouţita pro eloxování hliníkového plechu. Při změně parametrů ve dvou 
případech došlo ke spálení hliníkového povlaku a ve dvou případech se povlak nezměnil. 
Z negativních výsledků pokusů je nutné tento ocelový plech s povlakem hliníku z dalších pokusů 
vynechat. 
a)                                                            b) 
             
Obr.10.11. Povlak ocelového plechu s povlakem hliníku dodaného firmou ThyssenKrupp Stahl 
a) Spálený hliníkový povrch. 
b) Plech bez známek vytvoření vrstvy eloxu vloţený v přípravku a zaizolovaný. 
 
U ocelového plechu s ţárově naneseným povlakem hliníku je docílen kladný výsledek jiţ 
při prvním pokusu (obr.10.12.). Kladných výsledků je docíleno zřejmě díky silnější nanesené 
hliníkové vrstvě. Povlak je po anodické oxidaci tmavší a tloušťka vrstvy je cca.8-10 µm. Vrstva 
eloxované vrstvy je z důvodu hrubého povrchu měřena na svorce, slouţící k přívodu vstupních 
parametrů. 
 
Obr.10.12. Naeloxovaný ocelový plech s ţárově naneseným povlakem hliníku 
 vloţený v přípravku a zaizolovaný 
 
Hliníkové plechy jsou naeloxovány jak při eloxování pomocí upnutí do tzv.“jeţku“ za 
díru, tak také za pomocí hliníkové svorky. Vytvořený povrch je esteticky velice zdařilý 
(obr.10.13.). 
 
Obr.10.13. Naeloxovaný hliníkový plech s místem kde byla přitlačena svorka 





10.8 SEZNAM VZORKŦ URČENÝCH PRO EXPERIMENTY 
 











příloha č.3 – d 
A2C příloha č.3 – d 
A3C příloha č.3 – d 
A4C příloha č.3 – d 
A5C příloha č.3 – d 
B1C  příloha č.3 – a 
B2C příloha č.3 – a 
B3C příloha č.3 – a 
B4C příloha č.3 – a 
B5C příloha č.3 – a 
A1C/ příloha č.3 – d 
A2C/ příloha č.3 – d 
A3C/ příloha č.3 – d 
A4C/ příloha č.3 – d 
B1C/ příloha č.3 – a 
B2C/ příloha č.3 – a 
B3C/ příloha č.3 – a 
B4C/ příloha č.3 – a 
A1P 
180x20 
příloha č.3 – d 
A2P příloha č.3 – d 
A3P příloha č.3 – d 
A1P/ příloha č.3 – d 
A2P/ příloha č.3 – d 
B1P 
180x20 
příloha č.3 – a 
B1P/ příloha č.3 – a 
B2P příloha č.3 – a 
B2P/ příloha č.3 – a 
A1C-1 
90x90 NE 
příloha č.3 – d 
A2C-1 příloha č.3 – d 
A3C-1 příloha č.3 – d 
A4C-1 příloha č.3 – d 
B1C-1 příloha č.3 – a 
B2C-1 příloha č.3 – a 
B3C-1 příloha č.3 – a 
B4C-1 příloha č.3 – a 
A1C/-1 příloha č.3 – d 
A2C/-1 příloha č.3 – d 
A3C/-1 příloha č.3 – d 
A4C/-1 příloha č.3 – d 





B1C/-1 příloha č.3 – a 
B2C/-1 příloha č.3 – a 
B3C/-1 příloha č.3 – a 
B4C/-1 příloha č.3 – a 
A1P-1 
180x20 
příloha č.3 – d 
A2P-1 příloha č.3 – d 
A3P-1 příloha č.3 – d 
A1P/-1 příloha č.3 – d 
A2P/-1 příloha č.3 – d 
B1P-1 příloha č.3 – d 
B1P/-1 příloha č.3 – d 
B2P-1 příloha č.3 – d 




příloha č.3 – b 
C2C příloha č.3 – b 
C3C příloha č.3 – b 
C1C/ příloha č.3 – b 
C2C/ příloha č.3 – b 
C3C/ příloha č.3 – b 
C1P 
180x20 
příloha č.3 – b 
C1P/ příloha č.3 – b 
C2P příloha č.3 – b 




příloha č.3 – c 
D2C příloha č.3 – c 
D3C příloha č.3 – c 
D1C/ příloha č.3 – c 
D2C/ příloha č.3 – c 
D3C/ příloha č.3 – c 
D1P 
180x20 
příloha č.3 – c 
D1P/ příloha č.3 – c 
D2P příloha č.3 – c 
D2P/ příloha č.3 – c 
Poznámka: 
 Označení vzorků  
- AXX- hliníkový plech (C – čtverec, P – pásek) 
- BXX- ocelový plech s ţárovým nástřikem hliníku (C – čtverec, P –  pásek) 
- CXX- nerezový plech (C – čtverec, P – pásek) 
- DXX- ocelový plech s povlakem aluzink (C – čtverec, P – pásek) 
 Ocelový plech s ţárově nastříkaným hliníkem je cca.3 mm tlustý (oboustranný nástřik 
hliníku cca.0,8 mm na otryskaný ocelový plech o tloušťce 1,5 mm). 
 
 





10.9 OŠETŘENÍ POVRCHU PLAZMOVÝMI TRYSKAMI (PLAZMOVOU TUŢKOU) 
 
Na základní ocelový plech a jeho povlak je nutno pohlíţet jako na systém. Při 
technologických operacích tváření dochází však u těchto dvojic k narušení společných vazeb. 
Narušení těchto vazeb můţe v některých případech vést aţ k narušení celistvosti povlaku a jeho 
následné odlupování. Narušení vazeb mezi základním ocelovým materiálem a jeho povlakem 
můţou způsobovat vady, vyskytující se při plošném tváření (vlnitost povrchu plechu, tvarová 
deformace, lámavost, uvolňování kovu, nevhodná struktura povrchu), nebo špatná volba 
kombinace základní materiál vs. povlak. Snahou je tedy zachovat celistvost povlaku, tedy všech 
vazeb mezi povlakem a základním materiálem. Tohoto se snaţíme dosáhnout optimalizací 
tvářecích operací, tzn. optimalizací všech technologických parametrů a dále zlepšením 
technologií nanášení povlaku.  
 
Teoretické aspekty plazmové tuţky: 
                                             
Obr.10.14. Schéma plazmové                                Obr.10.15.  Aparát  plazmových trysek 
            tuţky 
 
Ve zjednodušení lze hovořit o novém způsobu vybuzení vysokotlakého elektrického 
výboje uvnitř duté elektrody a na jejím ústí – tzv. vysokotlaká dutá katoda, kterou protéká 
pracovní médium – nejčastěji argon, jeţ se v tomto výboji aktivuje. Plazma tryská z dutiny a 
z ústí plazmové trysky do vnějšího prostředí, kde působí na zkoumaný ocelový plech s povlakem 
Al. Specifické vlastnosti výboje jsou dány válcovou symetrií duté katody a rovněţ specifickým 
chováním inertních plynů ve výboji. Vhodná konstrukce plazmové trysky do tvaru a velikosti 
tuţky umoţňuje snadnou manipulaci zařízením a tím přesně směřovat působení proudícího 
plazmatu o vysoké fyzikální a chemické reaktibilitě. Seskupení trysek do lineálních útvarů 
umoţňuje v našem případě působit na povrch ocelového plechu s povlakem Al (viz. obr. 10.15). 
Výboj vysokotlaké duté katody s proudícím plazmatem ve variantě s dielektrickou 
kapilárou (plazmová tuţka) je pro průmyslové aplikace generován na frekvenci 13,56 MHz 
z důvodu nejvyšší variability vlastností plazmatu pro technické aplikace. Na této frekvenci je 
moţné pouţít fyzické oddělení plazmatu od elektrody, tedy bariérový typ výboje a současně je 
zde moţné vyuţít vazby plazmatu na elektrickou kapacitu okolí, tj. výboj buzený pouze jednou 
elektrodou – jednopólový výboj (obr. 10.14). Za základ trysky se pouţívá dielektrická kapilára 
(nejčastěji křemenné sklo nebo korundová keramika), kterou protéká pracovní plyn – nejčastěji 
argon včetně přidaných příměsí. Výboj se zapaluje předionizací prostředí v dielektrické kapiláře 
trysky vysokého napětí transformátorem. Po jeho zapálení je výboj vysokotlaké duté katody 





primárně aktivně generován uvnitř dutiny elektrody, odkud je „vytaţen“ proudem plynu a veden 
dielektrickou kapilárou směrem k ústí trysky. Odtud tryská do vnějšího prostředí, přičemţ se 
kapacitně váţe na elektrickou kapacitu kapiláry a vnějšího okolí. Výboj je po celou délku svého 
plazmového kanálku aktivně generován viz.jednopólový výboj – obr.10.14. Vzhledem k relativně 
malému objemu plazmatu a dalším jeho vlastnostem se můţe pohybovat absorbovaný výkon 




Cílem experimentu je prověření moţnosti zlepšení přilnavosti eloxované vrstvy v systému 
ocel-Al-elox (vzorky A1C, A2C, A1C/, A2C/, A3C/, A1P, A2P, A3P, A1P/, A2P/) a také 
hliníkové vrstvy v systému ocel-Al-elox (vzorky B1C, B2C, B3C, B1C/, B2C/, B3C/, B1P, B1P/, 
B2P, B2P/). Je navrţena a aplikována nová technologie úpravy Al povlaku a ocelového základu – 
tzv. metoda opracování povrchu kovových povlaků plazmovými tryskami (plazmová tuţka). 
Hliníkový povlak je ošetřen před technologií tvorby eloxované vrstvy a ocelový základ je ošetřen 
před ţárovým nástřikem hliníku. Seznam testovaných vzorků a popis druhů ošetření 
aplikovaných na těchto vzorcích je popsán v tabulce 10.2. Pro ošetření povrchu je zvoleno pět 
druhu plynových příměsí (viz.tab.10.2). Ke zjištění přilnavosti eloxované vrstvy vytvořené z Al 
povlaku je aplikována zkouška mříţkovým řezem (kap.11.7) a ohybová zkouška na 
odstupňovaném ohýbacím přípravku (kap.11.4.2.). 
 













































600 50 - - 0,2 - 
A1P/ 















 Vzorky A byly před aplikací plazmatu očištěny čistým etanolem. 
 Rf- generátor (13,56 MHz), atmosférický tlak – volná atmosféra. 
 Posuv plazmových trysek 3 m/min. 
 Kaţdý vzorek je 2x přejet plazmovými tryskami. 
 
   
       Obr.10.16. Schéma aplikace plazmové tuţky                           Obr.10.17. Rozmístění  plazmových trysek 
                    na hliníkovém povlaku 
 
Trysky jsou z důvodu pokrytí celé plechy poskládány v tzv.“cik-cak“ tvaru (obr.10.17). 
Zamezí se tím moţnosti výskytu neošetřeného povrchu. Dále se k zajištění rovnoměrného 
rozstřiku plazmového plynu aplikuje tzv. mlha, která souměrný zajišťuje rozstřik po celém 
ošetřovaném povrchu. Mlha se aplikuje především u hrubších povrchů. Zapálené plazmové 
trysky při ošetření jednoho z vzorků je na obr.10.16 (není aplikována mlha).  
 
 
11 EXPERIMENTÁLNÍ MĚŘENÍ A VYHODNOCENÍ 
 
11.1 UKÁZKA MORFOLOGIE NA VYBRANÝCH VZORCÍCH  
 
K ukázce morfologie povrchu jsou pro porovnání vybrány vzorky s eloxovaným 
povlakem, vytvořeným na hliníkovém plechu (A1P, A1P-1), na ţárově nastříkaným povrchu 
hliníku (B1P, B1P-1) a v poslední řadě na aluzinkovém povlaku (D1P). Morfologie je 
vyhodnocena pomocí elektronového mikroskopu TESCAN VEGA Plus TS 5135 MM v reţimu 
odraţených elektronů BSE, módu  resolution a urychlujícím napětí elektronového svazku 30kV a 
zvětšení 50x, 250x, 500x a 1000x. 






     
a)                                                       b)     c) 
Obr.11.1. Morfologie povrchu vzorku A1P 
a) Zvětšení 250x 
b) Zvětšení 500x 
c) Zvětšení 1000x      
 
        
a)                                                       b)     c) 
Obr.11.2. Morfologie povrchu vzorku A1P-1 
a) Zvětšení 250x 
b) Zvětšení 500x 
c) Zvětšení 1000x 
 
 





        
a)                                                      b)     c) 
Obr.11.3. Morfologie povrchu vzorku B1P 
a) Zvětšení 50x 
b) Zvětšení 250x 
c) Zvětšení 1000x 
 
 
     
a)                                                      b)     c) 
Obr.11.4. Morfologie povrchu vzorku B1P-1 
a) Zvětšení 50x 
b) Zvětšení 250x 
c) Zvětšení 1000x 
 





     
a)                                                      b)     c) 
Obr.11.5. Morfologie povrchu vzorku D1P 
a) Zvětšení 250x 
b) Zvětšení 500x 
c) Zvětšení 1000x 
 
11.2 SLEDOVÁNÍ TLOUŠŤKY POVLAKU V ZÁVISLOSTI NA VELIKOSTI 
DEFORMACE 
 
Tloušťka eloxovaného povlaku vytvořeného na hliníkovém plechu (A2C a, A2C-1 a), na 
ţárově nastříkaném povlaku hliníku (B3C a, B3C-1 a) a povlaku aluzink (D1P) na ocelovém 
plechu byla v rámci experimentu zjišťována před ohnutím vzorků na odstupňovaném ohýbacím 
přípravku pomocí digitálního tloušťkoměru Elcometr 456 na 16 ti místech u vybraných vzorků 
s magnetickým povrchem a pomocí tloušťkoměru Fischer Isoscope na 16 ti místech u vybraných 
vzorků s nemagnetickým povlakem. Měřená místa jsou zobrazena na obr.11.6. 
Vzorky po ohybu na odstupňovaném ohýbacím přípravku jsou naděleny dle obr.11.12. a 
následně je zjišťována v označených místech tloušťka povlaku po ohybu – je zjišťováno zda po 
ohybu dojde ke ztenčení povlaku. Tloušťka povlaku v daných místech po ohybu nelze měřit 
pomocí digitálních tloušťkoměrů – měřící dotyk těchto přístrojů je příliš velký a na ohnutém 
plechu nedosedne celým svým rozměrem na měřené místo – výsledky jsou tedy chybné. Z tohoto 
důvodu je zvolena metoda metalografického výbrusu. Výsledky tloušťek povlaku v měřených 
místech před ohybem i po ohybu jsou vyneseny do tabulky 11.5. Tloušťka povlaku na vzorcích 
„B3C a“ a „B3C-1 a“ po ohnutí nebyla měřena – povlak byl porušen (přilnavost k základnímu 
materiálu nebyla zachována) – výsledky by tedy byly nevypovídající. 
 
 
Obr.11.6. Místa měření tloušťky povlaku zobrazená  
na vzorku před ohybem 





Tab. 11.5.  Tloušťky povlaku před a po ohybu na vybraných vzorcích 






















 Vzorek A2C a A2C-1 a B3C a B3C-1 a D1P 
Místo měření           
1 7,5 7,5 6,9 6,9 7,9 - 8,0 - 21,7 21,7 
2 7,8 7,7 7,1 7,1 8,1 - 8,0 - 23,0 23,0 
3 7,3 7,3 7,3 7,3 8,1 - 8,7 - 22,6 22,5 
4 7,5 7,5 7,5 7,5 8,0 - 8,4 - 21,7 21,6 
5 7,2 7,0 6,0 5,9 8,0 - 8,0 - 22,3 21,9 
6 7.1 6,9 6,6 6,4 8,6 - 7,8 - 22,6 22,1 
7 6,9 6,7 6,8 6,4 8,0 - 8,3 - 23,4 23,0 
8 7,2 6,8 7,3 7,0 8,0 - 8,0 - 21,8 21,3 
9 7,3 7,0 7,9 7,6 7,9 - 8,2 - 22,3 21,9 
10 7,5 7,2 6,8 6,5 8,0 - 8,0 - 23,9 23,5 
11 7,8 7,7 6,9 6,7 8,0 - 8,0 - 23,4 23,0 
12 7,6 7,5 6,9 6,7 8,3 - 8,3 - 23,6 23,2 
13 7,4 7,4 7,0 7,0 8,2 - 7,9 - 21,6 21,6 
14 7,4 7,4 7,4 7,4 8,3 - 7,7 - 22,3 22,3 
15 7,4 7,4 7,6 7,6 8,0 - 8,1 - 23,4 23,4 
16 7,6 7,6 7,6 7,6 8,0 - 8,0 - 22,7 22,7 
Poznámka:  
„a“ – označení části vzorku – čtvercový vzorek byl nadělen na několik stejných obdélníkových 
částí . 
 
K porovnání tlouštěk povlaku před a po ohnutí, zjištěných pomocí digitálního 
tloušťkoměru Fischer Isoscope (nemagnetické povlaky - metoda vířivých proudů) a pomocí 
digitálního tloušťkoměru Elcometer 561 (magnetické povlaky) je ve vybraných řezech I zjištěna 
tloušťka povlaku pomocí metalografického výbrusu na vybraných vzorcích stejné série 
(viz.obr.11.7-11.11 – před ohnutím) a na obr 11.13.-11.16. po ohnutí. 
 
 
Obr.11.7. Metalografický výbrus – vrstvy před ohnutím – vzorek A2C a – místo měření 5 
 






Obr.11.8. Metalografický výbrus – vrstvy před ohnutím – vzorek A2C-1 a – místo měření 5 
 
 
Obr.11.9. Metalografický výbrus – vrstvy před ohnutím – vzorek B3C a– místo měření 5 
 
Obr.11.10. Metalografický výbrus – vrstvy před ohnutím – vzorek B3C-1 a– místo měření 5 











Obr.11.12. Místa pro metalografické měření tloušťky povlaku zobrazená na naděleném obdélníkovém 
vzorku po ohybu – dělen po ohybu 
 
 






Obr.11.13. Metalografický výbrus  – vrstva po ohnutí - vzorek D1P– místo měření 8 
 
 
Obr.11.14. Metalografický výbrus  – vrstva po ohnutí – vzorek A2C – 1a– místo měření 8 
 





       
Obr.11.15. Metalografický výbrus – vrstva po vyboulení - vzorek D3C  
 
       
a) Obr.11.16. Metalografický výbrus – vrstva po vyboulení - vzorek A5C 
 
 
Hodnoty měření tloušťek materiálu pomocí digitálních přístrojů a pomocí 
metalografického výbrusu jsou u vzorků nepodrobených operaci ohýbání prakticky shodné. 
Drobné odchylky jsou způsobeny vlivem nerovnoměrného nanesení a uchycení povrchové vrstvy 
na základním materiálu při operaci nanášení (metalizační nástřik, ţárové nanášení) a nebo vlivem 
nestability válcovacího procesu a nedodrţení technologických válcovacích podmínek při 
dokončovací operaci povrchové vrstvy tenkých plechů s povrchovou vrstvou. Z hodnot vyplynula 





nerovnoměrnost nanesení Al povlaku na vzorcích před ohnutím a dále úbytek povrchové vrstvy 
po ohybu vzorků na segmentu o poloměru R=11 mm (viz.tab.11.5). Je nutné brát v potaz moţné 
drobné odchylky v měření výsledků pomocí digitálních tloušťkoměrů a pomocí měření na 
metalografickém výbrusu. 
Na metalografickém výbrusu u vzorku D3C po vyboulení je patrné poškození celistvosti 
„aluzinkového“ povlaku v místě vyboulení (obr.11.15.) U vzorku A5C po vyboulení nedošlo 
k patrnému poškození povlaku v místě vyboulení (obr.11.16.). U obou vzorků došlo ke ztenčení 
povlaku s maximem ve středu vyboulení. 
 
 
11.3 SLEDOVÁNÍ ZMĚNY KONCENTRACE POVLAKU (POVRCHU) PO JEHO 
DEFORMACI 
 
Chemická analýza byla testována na vzorcích A1P, B1P, C1P a D1P a také na vzorku 
ocelového plechu s povlakem hliníku dodaného firmou ThyssenKrupp Stahl (neotryskaný 
s povlakem hliníku a bez ţárového nástřiku hliníku – atest  v příloze č.3-a), který byl podroben 
tahové zkoušce. Tento vzorek budeme označovat B1P-originál. Jedná se o vzorek, na kterém se 
nepodařila vytvořit eloxovaná vrstva, takţe byl z dalšího testování vypuštěn. Vzorky A1P, B1P, 
C1P a D1P byly také podrobeny tahové zkoušce. Pro testování chemické analýzy jsou na vzorku 
vybrány vţdy 2 místa – místo neovlivněné plastickou deformací (1) a místo ovlivněné plastickou 
deformací (2) (viz.obr.11.17). Chemická analýza zjištěna metodou EDX na zařízení NORAN 
SIX/300 na elektronovém mikroskopu VEGA 5135 od firmy TESCAN.  
Nerezový plech (C1P), ocelový plech s eloxovanou vrstvou vytvořenou na ţárově 
nastříkané vrstvě hliníku (B1P) a hliníkový plech, na kterém je vytvořena vrstva eloxu (A1P) 
jsou proměřeny na vodivost s negativními výsledky. Tyto vzorky tedy musí být z dalšího 
testování chemické analýzy (koncentrace) v závislosti na deformaci vyřazeny (viz.obr.11.18. – 
výsledky jsou neregulerní). Přístroj je schopen vyhodnocovat pouze vodivé povrchy (materiály). 
Chemická analýza je tedy provedena na vzorku B1P-originál a na vzorku D1P. 
 
 
Obr.11.17. Místa vyhodnocení chemické analýzy na testovaném vzorku po tahové zkoušce 
 






Obr.11.18. Chemická analýza vzorku A1P  
 
 
Obr.11.19. Chemická analýza vzorku B1P-originál – srovnání křivek chemického sloţení v místě 1 a v místě 2  
 





Ze srovnání křivek na obr.11.19. vyplývá úbytek mnoţství prvků Al a Si obsaţených před 
deformací v hliníkovém povlaku v závislosti na intenzitě deformace. Úbytek těchto prvků můţe 
mít nepříznivý vliv na funkci povlaku po zpracování tohoto plechu. Samostatné grafy pro 
chemické sloţení vzorku B1P-originál v místě 1 a v místě 2 jsou uvedeny v příloze č.7. V příloze 
č.7 jsou dále uvedeny grafy chemické analýzy vzorku D1P. Hodnoty mnoţství konkrétních 
jednotlivých prvků obsaţených v místech měření 1 a 2 (viz.obr.11.17.) vzorku B1P-originál jsou 
obsaţeny v tabulkách v příloze č.8. Z těchto tabulek také jasně plyne úbytek jednotlivých prvků 
v povlaku v závislosti na intenzitě deformace. V příloze č.8 jsou dále uvedeny parametry tohoto 
měření.  
 
Obr.11.20. Chemická analýza vzorku B1P-originál – umístění bodů vyhodnocení chemické analýzy – měřeno 
v místě 1 (viz.obr.11.17) 
Poznámka: 
Body 1,3,4,5 – umístěny v hliníkovém povlaku 
Bod 2 – umístěn v ocelovém základu 
 
 
Obr.11.21. Chemická analýza vzorku B1P-originál – mnoţství prvků v bodě 1 (viz.obr.11.19.) 
 
 










Obr.11.23. Chemická analýza vzorku B1P-originál – mnoţství prvků v bodě 3 (viz.obr.11.19.) 
 
 
Obr.11.24. Chemická analýza vzorku B1P-originál – mnoţství prvků v bodě 4 (viz.obr.11.19.) 
 






Obr.11.25. Chemická analýza vzorku B1P-originál – mnoţství prvků v bodě 5 (viz.obr.11.19.) 
 
       




11.4 TVAŘITELNOST KOVOVÉHO ZÁKLADU A POVLAKU S VYUŢITÍM 
MECHANICKÝCH A TECHNOLOGICKÝCH ZKOUŠEK KE STANOVENÍ 
DEFORMACE POVLAKU NA KOVOVÉM ZÁKLADU 
 
Pro experimenty je pouţit plech o jmenovité tloušťce 1,5 mm s oboustranným povlakem 
(viz.tab.10.2). Plechy je dodány firmou ThyssennKrupp Stahl a.s. v tabulích. 
 
11.4.1 TAHOVÁ ZKOUŠKA 
 
Pro experimenty jsou zvoleny vzorky A1P, A1P-1, B1P , B1P-1, D1P. Rychlost pohybu 
příčníku je 5 mm/min, napěťová rychlost pro ocel 5 MPa/s a pro hliník 2MPa/s, šířka ploché 
zkušební tyče byla 20±0,1 mm a zbylé parametry zkoušky jsou v souladu s ČSN EN 10002-1.  
Z dostupných odborných publikací je konstatován závěr, ţe přítomnost povrchových 
vrstev prakticky nezvyšují základní mechanické parametry – tj. mez pevnosti v tahu, mez kluzu a 
taţnost. U všech těchto parametrů je uváděn rozdíl maximálně kolem cca.1% a průběh tahové 
křivky je pro stejný plech s povlakem nebo bez uváděn prakticky také stejný (křivky se tvarově 
neliší). Z toho je přijat fakt zanedbatelného vlivu povrchových vrstev na tyto parametry. Snahou 





je však minimalizovat mnoţství a tudíţ hmotnosti povlaku na výtaţku. K zhodnocení tahové 
zkoušky pouţijeme výsledky u plechů s povrchovou úpravou. 
 




Rp0,2[MPa] Rm[MPa] L0[mm] Lu[mm] A50[%] T[s] 
A1P 
1,5 
146,21 150,87 50 56 12 58,43 
A1P-1 157,12 160,26 50 57 14 59,79 
B1P 162,14 312,68 50 73 46 40,41 
B1P-1 163,12 313,27 50 75 50 41,13 
D1P 330,26 374,45 50 68 36 75,23 
 
a)                                                                            b) 
 
Obr.11.27. Záznam z vybraných tahových zkoušek 
a) vzorek A1P 
b) vzorek B1P 
 
Nejlepších výsledků dosáhl při tahové zkoušce dle předpokladů vzorek B1P-1. Dále dle 
předpokladů jsou nejhorší výsledky u hliníkového plechu s eloxovaným povlakem (A1P, A1P-1). 
Ocelový plech s aluzinkovým povlakem (D1P) dosáhl středních hodnot. Výsledky zhruba 
odpovídají hodnotám z atestačního listu pro dané materiály, které jsou přiloţeny v příloze č.3. 
 
11.4.2 OHYBOVÁ ZKOUŠKA 
 
Cílem experimentu je vyvinout nový zkušební přípravek, na kterém by byla pomocí 
ohybu testována přilnavost a porušení různých druhů povlaků, nástřiků, nátěrových hmot atd. na 
základním materiálu (příp. povlaku) bez ošetření plazmovými tryskami (plazmová tuţka) a taktéţ 
po ošetření plazmovými tryskami. V rámci experimentu je testována přilnavost (porušení) 
eloxované vrstvy v systému ocel – Al – elox. 
 





Test přilnavosti a porušení eloxovaného povlaku: 
 
Na základě poţadavku testování přilnavosti a porušení povlaku na povlaku (příp. 
základním materiálu) je v rámci řešení uvedené problematiky navrţen a následně testován 
odstupňovaný ohýbací přípravek na povlakované plechy.  
 
Odstupňovaný ohýbací přípravek na povlakované plechy: 
 
Stávající vyměnitelné odstupňované válcové trny jsou nahrazeny pevně ukotvenými 
válcovými segmenty o navrţených průměrech: 
 válcový segment – 1 : R=35 mm 
 válcový segment – 2 : R=29 mm 
 válcový segment – 3 : R=23 mm 
 válcový segment – 4 : R=17 mm 
 válcový segment – 5 : R=11 mm 
Přes tyto segmenty jsou ohýbány o 180° jednotlivě všechny zkušební vorky za pomocí otáčivých 
kladek (obr.11.28.) nebo segmentů (obr.11.29.) aţ do minimálního poloměru válcového 
segmentu, na kterém dojde k porušení povlaku.   
Kladka simuluje ohyb, kdy nesmí dojít k poškození povlaku nebo napěchování povlaku 
z důvodu následného zkoumání míry porušení povlaku. Ohnutý vzorek je při zřetelném 
poškození povlaku posuzován vizuelně a pokud nedojde k zjevnému poškození povlaku ani na 




Obr.11.28. Model odstupňovaného ohýbacího přípravku s kladkami 
 
V průmyslové výrobě dochází k taţení povrchově upravených plechů. Z tohoto důvodu 
byly k ohýbacímu přípravku vyrobeny i segmenty. Tyto segmenty jsou pouţity v případě 
simulace taţení povlaku (povlak namáhán tahem v přímém úseku) na zkušebních vzorcích. 





Zkouška taţení se realizuje na tenkých páscích plechu s povrchovou úpravou. Po taţení pásku 
pomocí segmentu je posuzována míra poškození povlaku. 
 
 
Obr.11.29. Model odstupňovaného ohýbacího přípravku se segmenty 
 
Přípravek je koncipován jako montáţní jednotka. Kladky i segmenty jsou k ohybníku 
připevněny pomocí šroubů, jejich přestavení je tedy velmi snadné a v krátkém časovém intervalu. 
 
 
Obr.11.30. Foto odstupňovaného ohýbacího přípravku s kladkami 
 
Test přilnavosti (porušení) eloxovaného povlaku: 
 
Zkouška odolnosti povlaku je aplikován na odstupňovaném ohýbacím přípravku 
(viz.obr.11.30). Pro ohyb vzorků s různými povlaky je zvolen nejmenší segment s poloměrem 





R=11 mm. Vzdálenost kladky od segmentu je nastavena pomocí listových měrek přesně podle 
tloušťky konkrétního ohýbaného plechu. K ohybu jsou zvoleny vzorky A2C, A2C-1, B3C, B3C-
1 (z čtvercových vzorků jsou vţdy nastříhány tři pásky o rozměru 90x20 mm – v tabulce jsou 
tyto vzorky označeny písmeny „a“ aţ „c“), D1P, D1P/ a D2P. Tyto pásky jsou následně ohýbány 
a vizuálně vyhodnocována míra porušení daných povlaků. 
 
Tabulka 11.2. Vyhodnocení ohybové zkoušky na zvolených vzorcích 
Vzorek Vyhodnocení porušení  Poznámka 
A2C a 




Eloxovaný povlak na hliníkovém základu není po ohybu 
viditelně porušen. 
- 
A2C c  
















Při ohybu došlo k částečnému popraskání hliníkové vrstvy 
s eloxovaným povlakem od ocelového základu. Vrstva však 
zůstala přichycena k ocelovému základu a kopíruje tvar ohnuti 
bez větších známek odlupování. 
obr.11.34. 
B3C b 
Při ohybu došlo k částečnému popraskání hliníkové vrstvy 
s eloxovaným povlakem od ocelového základu. Vrstva však 
zůstala přichycena k ocelovému základu a kopíruje tvar ohnuti 
bez větších známek odlupování. 
- 
B3C c  
Při ohybu došlo k částečnému popraskání hliníkové vrstvy 
s eloxovaným povlakem od ocelového základu. Vrstva však 
zůstala přichycena k ocelovému základu a kopíruje tvar ohnuti 
bez větších známek odlupování. 
- 
B3C-1 a 
Při ohybu došlo k odloupnutí hliníkové vrstvy s eloxovaným 
povlakem od ocelového základu. 
Obr.11.35. 
B3C-1 b 
Při ohybu došlo k odloupnutí hliníkové vrstvy s eloxovaným 
povlakem od ocelového základu. 
- 
B3C-1 c 
Při ohybu došlo k popraskání a v některých místech k odloupnutí 
hliníkové vrstvy s eloxovaným povlakem od ocelového základu. 
- 
D1P 

















                    
 Obr.11.31. Vzorek A2C „a“ po ohnutí      Obr.11.32. Vzorek A2C-1 „a“             Obr.11.33. Vzorek D1P po ohnutí 
                                                                                  po ohnutí      
                       
                Obr.11.34. Vzorek B3C  „a“  a B3C „b“   po ohnutí                        Obr.11.35. Vzorek B3C-1 „a“ po ohnutí      
 
                           
Při testování vzorků na ohyb nedošlo u vzorků A2C „a“, A2C „b“, A2C „c“, A2C-1 „a“, 
A2C-1 „b“, A2C-1 „b“, D1P, D1P/, D2P k viditelnému poškození povrchové vrstvy. U vzorků 
B3C „a“, B3C „b“, B3C „c“, B3C-1 „a“, B3C-1 „b“, B3C-1 „c“ k porušení povrchové vrstvy 
došlo. Mezi vzorky ošetřenými před ţárovým nástřikem hliníku plazmovou tryskou (B3C „a“, 
B3C „b“, B3C „c“) a neošetřenými před ţárovým nástřikem hliníku plazmové tryskou (B3C-1 
„a“, B3C-1 „b“, B3C-1 „c“) je však patrný důleţitý rozdíl. U vzorků B3C „a“, B3C „b“, B3C „c“ 
nedošlo k odloupnutí povrchové vrstvy, pouze k částečnému popraskání. Naopak u vzorků B3C-1 
„a“, B3C-1 „b“, B3C-1 „c“ došlo ve většině případů k odloupnutí celé vrstvy v místě ohybu. 
Jelikoţ byly při ošetření povrchu základního materiálu dodrţeny všechna fyzikální pravidla 
(časový interval mezi ošetřením plazmovou tryskou a ţárovým nástřikem hliníku), je tedy moţné 













11.4.3 STATICKÁ ANALÝZA OHÝBÁNÍ ZKUŠEBNÍHO PLECHU NA PŘÍPRAVKU 
POMOCÍ KLADEK 
 
Analýza byla provedena v MKP programu ANSYS. Cílem bylo stanovit rozloţení 
přetvoření a napětí v ohýbaném plechu. Celý proces ohýbání na přípravku slouţí ke zkoušení 
odolnosti povlaku naneseného na zkušebním vzorku. Tento povlak modelován nebyl – neznáme 
jeho mechanické vlastnosti. 
Nejprve byl vytvořen model geometrie. Pro jednoduchost pouze dvourozměrný. Byly 
vytvořeny plochy kladky, plechu a ohýbacího trnu. Poté byla vytvořena síť elementů – celý 
povrch ploch byl rozdělen na jednotlivé prvky o konečné velikosti. Typ pouţitého elementu je 
PLANE 82, zvolená vlastnost prvku byla plain strain pro 2D model tlustších těles. Obecná 
velikost elementů byla nastavena na 5 mm, ale  v místech, kde dochází ke kontaktu všech těles je 
síť jemnější – 0.3 mm. Na plochu představující plech byla předepsána velikost elementů 0.25 mm 
tak, aby vyšlo 6 elementů po tloušťce. Takto tomu je u finální verze, při provedení výpočtu byla 















































Obr.11.38. Detail sítě 
 
       Bylo namodelováno zatíţení povrchu zkušebního vzorku. Na spodní lajny (základnu) 
ohýbacího trnu bylo předepsáno vetknutí (je zabráněno jakémukoliv pohybu – ve směru x i y). 
Mezi kladkou a plechem a mezi plechem a ohýbacím trnem byly vytvořeny kontaktní prvky. 
Pohyb kladky byl nasimulován tím, ţe byly předepsány odpovídající posuvy na středový a 
krajní keypoint kladky. Posuvy v x – ovém a y – vém směru byly vypočteny z uvaţovaného úhlu 
pootočení kladky a vzdálenosti keypointů od středu otáčení. Jedná se fakticky o přepočet 
polárních souřadnic do kartézských (viz.obr.11.39.).  
 
 
Obr.11.39. Pohyb kladky – převod polárních souřadnic do kartézských – středový bod 
 
 
Posuv v ose x: ux = Rs – Rs * cos(α) 
Posuv v ose y: uy = Rs * sin(α) 
 
Rs – vzdálenost keypointu středu kadky od středu otáčení (poloměr) [mm] 
































Obr.11.40. Vykreslení uzlů a zatíţení 
 
 
Výchozí uhel pootočení byl nastaven na 1°. Vlastní výpočet probíhal tak, ţe byl tento úhel 
přepočten na posuv v x – ovém a y – ovém směru a byla provedena statická analýza. Pak byl úhel 
zvětšen znovu o 1°, model zatíţen opět spočtenými posuvy a zase provedena statická analýza. 
Takto se postup opakoval aţ do celkového úhlu 180°, pouze s tím rozdílem, ţe bylo potřeba 
během výpočtu několikrát zjemnit krok. Kolem úhlu 90° musel být nastaven přírůstek uhlu 
pootočení na polovičním – na půl stupně a pak ještě několikrát zjemněn aţ na nejmenší velikost 
0,2°. Důvodem byla špatná konvergence nelineárního (bodového) výpočtu kontaktů. 
Materiálový model trnu a kladky je lineární (nezadává se mez kluzu a modul pruţnosti 
z důvodu zvýšení jednoduchosti), s modulem pruţnosti v tahu 210 000 MPa a Poisonovym 
číslem 0,3. 
Při ohýbání plechu vznikají plastické deformace – jsou tam velké posuvy. Proto byl 
předepsán nelineární materiál s počátečním modulem pruţnosti 210 000 MPa, s mezí kluzu 154 
MPa a modulel pruţnosti 10 000 MPa za mezí kluzu. Tento druhý modul pruţnosti byl odhadnut, 
pro přesné výsledky by bylo vhodné pouţít sloţitější materiálový model, kdy by se například 
mohl zadat přímo průběh tahové zkoušky. Tím by ale mohli vzniknout další problémy 




Typy pouţitých elementů: PLANE 82, TARGET 169, CONTACT 172 
Celkový počet elementů: 14 691 
Počet uzlů: 40 491 
Při výpočtu pouţita metoda velkých deformací. 












































































































Výsledky statické analýzy ohýbání zkušebního plechu na přípravku pomocí kladek 
 pro úhly pootočení 45°, 90°, 135° a 180° jsou v příloze č.4. 







Celkové přetvoření (elastické i plastické) vychází kladné v horním vlákně a záporné ve spodním 
vlákně. To by odpovídalo tahovému napětí při ohýbání plechu na horní ploše a tlakovému ve spodní. 
Redukované napětí podle podmínky HMH vychází kolem 390 MPa v blízkosti místa dotyku kladky a 
plechu. Toto napětí je o něco vyšší neţ mez pevnosti materiálu plechu. Uvedená hodnota vyšla proto, ţe 
jsme pouze odhadovali tahovou křivku. Hodnota modulu pruţnosti byla předepsána 10 000 MPa. Ve 
skutečnosti bude zřejmě o něco menší, jinak by se plech porušil při zkoušce. 
Princip zatíţení plechu je vidět na obrázku s kontaktními tlaky. Plech je ohýbán kladkou kolem 
místa dotyku s ohýbacím trnem. Toto místo není daleko od kontaktu plechu s kladkou, přibliţně asi 1 
mm (kolmá vzdálenost mezi těmito dvěma dotykovými místy). Tato vzdálenost představuje rameno 
ohybového momentu, který vzniká působením kladky na plech. Hodnota síly, zjištěná z reakcí 
v keypointech v kladce, se pohybuje kolem 140 N na 1 mm šířky plechu. Vzniklý moment (ze síly 140 
N a ramena 1 mm) by měl odpovídat momentu vyvinutém taţením za páku celého ohýbacího zařízení. 
Přesnější hodnotu ohýbacího momentu dostaneme z uvolnění kladky. Síla, vylistovaná v keypointech, 
kde je předepsáno posunutí při zátěţných stavech, nesměřuje přesně do středu kladky, ale je asi o 1,5° 
vychýlena (viz.obr.11.45.). Tím vzniká moment, který by měl být opět v rovnováze s momentem síly 
působící na páku zařízení.  
 
Tab. 11.2.  Vylistované výsledky sloţek sil 
Poloha kladky [º ] Fx [ N] - vylistovaná Fy [N] - vylistovaná 
10 133 -19,797 
45 102,93 -97,564 
90 3,582 -144,8 
135 -95,684 -100,97 
 
 
Obr.11.45. Rozklad síly Fa na kladce 
 
Výpočet výsledné síly pro vybrané úhly na kladce: 
Pro 10°: α = arctg (19,797/133) = 8,466°, Fa = √Fx2+Fy2 = √1332+19,7972 = 134,46 N 
Pro 45°: α = arctg (97,564/102,93) = 43,467°, Fa = √102,932 + 97,5642 = 141,82 N 
Pro 90°: α = arctg (144,8/3,582) = 88,583° , Fa = √144,82+3,5822  = 144.8 N  
Pro 135°: α = arctg (100,97/95,684) = 46,54° , Fa = √100,972 + 95,6842 = 139.1 N 
Pro 180°: α = arctg (3,8767/137,37) = 1,616° , Fa = √3,87672 + 137,372 = 137,42 N 





Rozdíl mezi spočteným úhlem a úhlem pootočení kladky je kolem 1,5°. 
Průměrná celková síla na 1 mm šířky plechu je 140 N. 
 
M = Fa · R · sin(α) = 140 · 36.5 · sin(1,5°) =133.8 Nmm / 1 mm šířky 
 
Šířka zkušebního plechu je 1,5 mm, celkový moment bude tedy 1,5 x větší. 
 
Moc = 1,5 · 133.8 = 200,7 Nmm = 0,2 Nm 
 
Vypočtený ohybový moment Moc musí být vyvozen na páce ohýbacího přípravku.  
 
Výsledná síla nutná k ohýbání zkušebního testovaného vzorku pomocí kladky - Fskut: 
 
F · L =  Fa · R · sin(α)  
F= (Fa · R · sin(α))/L = (140 · 36.5 · sin(1,5°))/200 
F = 0,67 N 
 
Fskut = F · š = 13 · 20 
Fskut = 13 N 
 




F – Síla nutná k ohnutí 1 mm širokého zkušebního testovaného vzorku. 
R – rameno momentu vzdálenosti místa dotyku kladky a plechu od středu otáčeni, kde je upevněna 
páka. 
R = 36.5 mm 
L – vzdálenost od místa dotyku kladky a plechu k místu vyvinutí ohybové síly (délka ohybového 
ramene). 
š – šířka ohýbaného testovaného plechu. 
Ft – třecí síla 
f – koeficient tření 
 
Výsledná hodnota přetvoření po natočení kladky o 180° - u: 
 
Na obrázcích celkového přetvoření pro jednotlivé úhly pootočení (obr.11.47 + 
obr.celkového přetvoření v příloze č.4) je vidět, ţe přetvoření v obvodovém směru je na povrchu 
po cele ohnuté délce téměř stejné (po celé zahnuté délce je na horní lajně červena barva). Podle 
popisku odpovídá červená barva rozmezí  přetvoření 0,017 – 0,021. Pouze při natočeni kladky o 
10° je hodnota  niţší.  Celkový posuv na horní ploše vzorku (v místě kde je povlak) se tedy  
vypočítá jako průměrné přetvořeni vynásobená délkou deformované části vzorku. 
 
Délka deformované části po ohnutí plechu o 180°: 
 
O= π · R 





R = 36,5 mm 
 
O= π · R = π · 36,5 = 114,7 mm 
 
Průměrné přetvořeni:  
 
ε = (0,017+0,21) / 2 = 0,019 
 
Celková délka přetvoření:  
 
u = O· ε = 114,7 · 0,019 
u = 2,18 mm 
 
 
Výsledná síla nutná k ohýbání zkušebního testovaného vzorku pomocí pevného segmentu - Fskut: 
 
V případě simulace taţení a následné posuzování míry poškození povlaku (povlak namáhán 
tahem v přímém úseku) na zkušebních vzorcích jsou kladky zaměněny za pevné segmenty (viz.kapitola 
11.5.2.). Při realizaci této zkoušky musí být do výpočtu zařazena kluzná třecí síla. 
 
 
F · L =  (Fa+Ft) · R · sin(α)  
F= ((Fx+Ft) · R)/L = ((73,2+700) · 36.5 )/200 
F = 141 N 
 
Fx= sin(α) · š · F = sin(1,5°) · 20 · 140 
Fx=73,2 N 
Ft1= F · f = 140 · 0,25 = 35 N 
Ft= Ft1 · š = 35 · 20 = 700 N 
 
Fskut = F · š = 141 · 20 





Byla provedena statická analýza (počítá ustálený stav v kaţdém okamţiku pootočení), kdy byl 
simulován ohyb plechu posouvající se kladkou. Cílem bylo zjistit rozloţení deformací a napětí ve 
zkušebním vzorku – zjistit, v kterých místech se vyskytují špičkové hodnoty. Na základě zjištěných 
hodnot přetvoření v daných místech lze analyzovat celkové přetvoření ve zvoleném úseku. Z této 
hodnoty lze následně konstatovat, zda dojde k poškození vrstvy povlaku v místě ohybu nebo nikoliv. 
Z důvodu moţnosti zadání co nejjednoduššího modelu materiálu (z důvodu dopočítání) nebyly do 
výpočtu zadány hodnoty z odpovídajícího tahového diagramu - materiálový model trnu a kladky je 
lineární. 
Potřebná ohybová síla Fskut byla stanovena ze statické rovnováhy uvolněné kladky. Při definici 
kontaktů bylo zanedbáno tření, které by reálnou ohybovou sílu nepatrně zvýšilo dle pouţitého maziva, 





které nebylo prozatím testováno. Při definici kontaktů u ohýbání pomocí pevných segmentů jiţ třecí síla 
uvaţována byla a do výpočtu potřebné ohybové síly byla zahrnuta. 
V dalších návazných úlohách by bylo vhodné ještě zjemnit síť, kvůli přesnějším hodnotám 
kontaktních tlaků. Ze stejného důvodu by bylo dobré zkusit předepsat větší tuhost kontaktu neţ je 
defaultní (původní), tím ale vzniknou problémy s konvergencí. Pokud by nás zajímali přesnější hodnoty 
přetvoření a napětí, je třeba získat více údajů o materiálu plechu (např. z tahového diagramu). 
 
 
11.4.4 ERICHSENOVA ZKOUŠKA HLUBOKOTAŢNOSTI 
 
Vhodnost plechu k taţení se posuzuje podle hloubky prohloubení IE, vzhledu povrch a tvaru 
trhliny. Tvary trhlin jsou znázorněny na obr.11.46.  
 
 
Obr.11.46. Tvar trhlin při Erichsenově zkoušce [30] 
a) typický tvar pro hlubokotaţný plech 
b) nevhodný plech k hlubokému taţení 
 
Průběh trhliny je důleţitý pro posouzení jakosti hlubokotaţného plechu. Kvalitnější a 
stejnorodější materiál má jemnější zrno v trhlině a trhlina je stejnoměrnější a má tvar podobnější 
kruhovému oblouku. Odchylky od linie kruhu svědčí o nestejnorodém materiálu. Tento materiál 
má velmi často orientovanou strukturu a má trhlinu ve tvaru rozštěpení ve směru válcování. 
Pokud je trhlina kruhová a ukazují-li jemné zrno, pak to svědčí o stejnorodém a vhodném 
materiálu pro hluboké taţení. Důsledkem velkého plošného protaţení by se nemělo zrno stát 
viditelným na povrchu. Zkoušky hloubením by se měly pouţívat všude tam, kde je nutné zjistit 
zda se plechy hodí převáţně pro mělké a střední tahy, které se nejčastěji vyskytují při stavbě 
karoserií a letadel, a také v běţné průmyslové praxi.  
 






Analyzovaná oblast trhliny na 







trhlina je po obvodě kulového 
vrchlíku přibliţně ve tvaru  
půlkruhu a je rovnoběţná se 
směrem válcování plechu 
19,5 6,5 
A1C/ 
trhlina napříč prohloubením kulového 
vrchlíku, kolmá se směrem válcování 
plechu 
19,2 6,65 
    





A3C trhlina je po obvodě kulového 
vrchlíku přibliţně ve tvaru  
půlkruhu a je rovnoběţná se 
směrem válcování plechu 
18,9 6,45 
A3C/ 
trhlina je po obvodě kulového 
vrchlíku přibliţně ve tvaru  
půlkruhu a je rovnoběţná se 
směrem válcování plechu 
19 6,6 
A4C 
trhlina je po obvodě kulového 
vrchlíku přibliţně ve tvaru  
půlkruhu a je rovnoběţná se 
směrem válcování plechu 
19 6,4 
A4C/ 
trhlina je po obvodě kulového 
vrchlíku přibliţně ve tvaru  
půlkruhu a je rovnoběţná se 
směrem válcování plechu 
19,2 6,45 
A1C-1 
trhlina je po obvodě kulového 
vrchlíku přibliţně ve tvaru  
půlkruhu a je rovnoběţná se 
směrem válcování plechu 
19,7 6,35 
A1C/-1 
trhlina je po obvodě kulového 
vrchlíku přibliţně ve tvaru  
půlkruhu a je rovnoběţná se 
směrem válcování plechu 
20 6,4 
A3C-1 
trhlina je po obvodě kulového 
vrchlíku přibliţně ve tvaru  
půlkruhu a je rovnoběţná se 
směrem válcování plechu 
19,5 6,4 
A3C/-1 
trhlina je po obvodě kulového 
vrchlíku přibliţně ve tvaru  
půlkruhu a je rovnoběţná se 
směrem válcování plechu 
19,5 6,45 
A4C-1 
trhlina je po obvodě kulového 
vrchlíku přibliţně ve tvaru  
půlkruhu a je rovnoběţná se 
směrem válcování plechu 
19 6,4 
A4C/-1 
trhlina je po obvodě kulového 
vrchlíku přibliţně ve tvaru  
půlkruhu a je rovnoběţná se 
směrem válcování plechu 
19,2 6,35 
B1C 
trhlina je částečně po obvodě 
kulového vrchlíku lomená 
















B1C/ trhlina je částečně po obvodě 
kulového vrchlíku lomená 




trhlina je částečně po obvodě 
kulového vrchlíku lomená 




trhlina je částečně po obvodě 
kulového vrchlíku lomená 




trhlina je po obvodě kulového 
vrchlíku (délka cca.2/3 obvodu), a 




trhlina je částečně po obvodě 
kulového vrchlíku lomená 




trhlina je částečně po obvodě 
kulového vrchlíku lomená 




trhlina je částečně po obvodě 
kulového vrchlíku lomená 




trhlina je částečně po obvodě 
kulového vrchlíku lomená 




trhlina je po obvodě kulového 
vrchlíku (délka cca.2/3 obvodu), a 




nedošlo k poškození stěny, zkouška 
zastavena 
- 12,65  
C2C nedošlo k poškození stěny, zkouška 
zastavena 
- 12,65 
C1C/ nedošlo k poškození stěny, zkouška 
zastavena 
- 12,65 
C2C/ nedošlo k poškození stěny, zkouška 
zastavena 
- 12,65 
C3C/ nedošlo k poškození stěny, zkouška 
zastavena 
- 12,65 






trhlina je po obvodě kulového 
vrchlíku (délka cca.2/3 obvodu), 
velmi nevýrazná a je rovnoběţná se 
směrem válcování plechu 
16,4 11,4 
D2C 
trhlina je po obvodě kulového 
vrchlíku (délka cca.2/3 obvodu), 
velmi nevýrazná a je rovnoběţná se 
směrem válcování plechu 
16,2 11,4 
D1C/ 
trhlina je po obvodě kulového 
vrchlíku (délka cca.2/3 obvodu), 
velmi nevýrazná a je rovnoběţná se 
směrem válcování plechu 
16,5 11,45 
D2C/ 
trhlina je po obvodě kulového 
vrchlíku (délka cca.2/3 obvodu), 
velmi nevýrazná a je rovnoběţná se 
směrem válcování plechu 
16,8 10,85 
D3C/ 
trhlina je po obvodě kulového 
vrchlíku (délka cca.2/3 obvodu), 
velmi nevýrazná a je rovnoběţná se 




Největší hodnota prohloubení IE byla zjištěna u vzorků s označením C, kde byla zkouška 
provedena do hloubky prohloubení aţ 12,65 mm, aniţ by došlo k porušení vrchlíku a nejmenší u 
vzorku A1C-1 a A4C/-1, kde byla naměřena hloubka prohloubení 6,35 mm.  Ocelové plechy a 
nerezové plechy vykazují velmi dobrou schopnost k taţení.  
 
      
 
   
 
Obr.11.47. Ukázka tvaru trhlin a stav povlaku po Erichsenově zkoušce 
 na vybraných testovaných vzorcích 





Zhodnocení povrchové vrstvy po Erichsenově zkoušce hlubokotaţnosti: 
 
Ukázky trhlin a stavu povrchových vrstev po Erichsenově zkoušce jsou na obr.11.47. 
K poškození povlaku došlo pouze na vzorcích s ţárově nastříkaným povlakem hliníku (B1C, 
B2C, B1C/, B2C/, B3C/, B1C-1, B2C-1, B1C/-1, B2C/-1, B3C/-1). Ostatní vzorky byly bez 
patrného poškození povlakované vrstvy. U vzorků neošetřených plazmovou tryskou (B1C-1, 
B2C-1, B1C/-1, B2C/-1, B3C/-1) dochází při hodnotě prohloubení IE=4 mm k poškození vrstvy 
(popraskání), zatímco u vzorků ošetřených před ţárovým nástřikem plazmovou tryskou (B1C, 
B2C, B1C/, B2C/, B3C) je patrná delší výdrţ aţ do hodnoty prohloubení IE=5 mm. Je tedy 
patrné lehké zlepšení přilnavosti našopované vrstvy, která byla aplikována po ošetření základního 
materiálu. Zrno v oblasti trhliny nebylo po zkoušce patrné na ţádném vzorku. 
 
 
11.5 GRUBBSŦV TEST 
 
Protoţe byla opakovaně měřena stejná veličina (míra hloubení IE) za stejných podmínek, 
je třeba vyloučit případné hodnoty měření, které by mohly být způsobeny hrubou chybou při 
měření, a které by tedy zkreslily celkový výsledek měření. Všechny hodnoty získané měřením 
byly proto podrobeny statistické kontrole (Grubbsovu testu), který je schopen odhalit, zda 
odchylky krajních naměřených hodnot (minima a maxima) v sérii měřeni jsou důsledkem hrubé 
chyby při měřeni a je tedy nutné je ze souboru naměřených hodnot vyloučit, nebo zda jsou 
všechny výsledky měření pouţitelné. 
 
Nulová hypotéza: H0 : x(1) respektive x(n)  není hrubá chyba. 
 
Testovaná veličina: 
                   
s
xx )1(
                                                                                          (11.1) 
Respektive: 





                                                                                          (11.2) 
Výběrový aritmetický průměr: 










                                                                                         (11.3) 
Výběrová směrodatná odchylka: 











                                                                              (11.4) 
 
Jestliţe η>Tp (Tp - kritické hodnoty Grůbbsova testu – příloha č.5), pak na úrovni 
pravděpodobnosti a = p zamítneme nulovou hypotézu. V případě zamítnutí Ho vyloučíme 
příslušné odlehlé pozorovaní ze souboru pouţitelných hodnot a musíme opravit výběrový 
aritmeticky průměr a výběrovou směrodatnou odchylku.  
 





11.5.1 HODNOTY HLOUBENÍ [IE] 
 
Test významnosti rozdílu mezi středními hodnotami jestliţe rozptyly nejsou stejné 
 
Velikost prohloubení [IE], při které vznikne na povrchu plechu první trhlina v celé tloušťce 
zkušebního plechu, je kritériem hlubokotaţnosti plechu. Byla zvolena úroveň pravděpodobnosti p 
= 0,01, tedy 99 %. Pro tuto úroveň pravděpodobnosti a počet měřeni n = 5 je Tp = 1,955. 
 




























































Tab. 11.4.  Výsledky vyhodnocení Grubsova testu u dodaných vzorků plechu 
Vzorek A1C A3C A1C/ A3C/ A4C/ 
Hodnota prohloubení IE [mm] 6,5 6,45 6,65 6,6 6,45 
Aritmeticky průměr 6,53 
Směrodatná odchylka 0,093 
Grubbsova kriteria τ1 1,398 
Grubbsova kriteria τ2 1,290 
Kritická hodnota Tp (n=5,α=0,01) 1,955 
minimální naměřená hodnota VYHOVUJE 
maximální naměřena hodnota VYHOVUJE 
Vzorek A1C-1 A3C-1 A1C/-1 A3C/-1 A4C/-1 
Hodnota prohloubení IE [mm] 6,35 6,4 6,4 6,45 6,35 
Aritmeticky průměr 6,39 
Směrodatná odchylka 0,037 
Grubbsova kriteria t1 1,081 
Grubbsova kriteria t2 1,621 
Kritická hodnota Tp (n=5,α=0,01) 1,955 
Minimální naměřená hodnota VYHOVUJE 
Maximální naměřena hodnota VYHOVUJE 





Vzorek B1C B2C B1C/ B2C/ B4C/ 
Hodnota prohloubení IE [mm] 11,5 11,45 11,45 11,5 11,5 
Aritmeticky průměr 11,48 
Směrodatná odchylka 0,026 
Grubbsova kriteria τ1 1,15 
Grubbsova kriteria τ2 0,77 
Kritická hodnota Tp (n=5,α=0,01) 1,955 
Minimální naměřená hodnota VYHOVUJE 
Maximální naměřena hodnota VYHOVUJE 
Vzorek B1C-1 B2C-1 B1C/-1 B2C/-1 B4C/-1 
Hodnota prohloubení IE [mm] 11,4 11,5 11,5 11,5 11,45 
Aritmeticky průměr 11,47 
Směrodatná odchylka 0,04 
Grubbsova kriteria τ1 1,75 
Grubbsova kriteria τ2 0,75 
Kritická hodnota Tp (n=5,α=0,01) 1,955 
Minimální naměřená hodnota VYHOVUJE 
Maximální naměřena hodnota VYHOVUJE 
Vzorek D1C D2C D1C/ D2C/ D3C/ 
Hodnota prohloubení IE [mm] 11,4 11,45 10,85 11,6 11,45 
Aritmeticky průměr 11,35 
Směrodatná odchylka 0,269 
Grubbsova kriteria t1 1,859 
Grubbsova kriteria t2 0,929 
Kritická hodnota Tp (n=5,α=0,01) 1,955 
Minimální naměřená hodnota VYHOVUJE 
Maximální naměřena hodnota VYHOVUJE 
Poznámka: 
U vzorků C1C, C2C, C1C/, C2C/, C3C/ nedošlo k porušení ani při hodnotě cca.13mm – z tohoto 
důvodu byl test zastaven a výsledky nejsou do Grubbsova testu započítány. 
 
Odchylky krajních naměřených hodnot (minima a maxima) v sérii měření nejsou důsledkem 
hrubé chyby při měření a jsou tedy všechny výsledky měření pouţitelné. 
 
 
11.6 HODNOCENÍ INTENZITY DEFORMACE 
 
K hodnocení intenzity deformace byly zvoleny vzorky čtvercového průřezu (A5C, B5C, 
C3C a D3C). Na tyto vzorky byla nanesena měrná kruhová síť (kruţnice byly narýsovány pomocí 
šablony lihovým fixem) a následně byly tyto vzorky podrobeny Erichsenově zkoušce 
hlubokotaţnosti. Zkouška hlubokotaţnosti nebyla z důvodu zachování celistvosti nanesené 
kruhové sítě vedena aţ k porušení (vytvoření trhliny) vyboulené části Při zhotovení vyboulení 
dochází u testovaných vzorků k deformaci nanesené sítě kruţnic, které se následně mění na 
elipsy. Z velikostí jejich os lze spočítat velikost logaritmické deformace θ1, θ2 (obr.8.16). 





Vyboulené zkušební vzorky jsou proměřeny a výsledky změn kruhové sítě zaznamenány do 
tabulky. Kruţnice byly z důvodu sledování anizotropie (nestejnoměrnost vlastností v různých 
směrech souřadného systému ) plechu na vzorky narýsovaný ve směru 0°, 45° a 90° ke směru 
válcování plechu. Při Erichsenově zkoušce hlubokotaţnosti jsme zjistili, ţe nejmenší hodnoty IE 
dosahoval hliníkový vzorek (viz.kap.11.5.4.). a to zhruba 6,5 mm. Abychom zaručili regulérnost 
měření (nedošlo k poškození kruţnic u hliníkového plechu v případě vytvoření trhliny), z tohoto 
důvodu byly všechny testované vzorky vybouleny na hodnotu IE=6 mm. 
 
       
 
      
 
Obr.11.48. Kruhové sítě nanesené na vzorcích – před vyboulením – směr 1 (0°), směr 2(45°) a směr 3(90°) 
 
 























Místo měření  





8 8 8 8,8 9,2 8,7 8 8 8 
b 8 8 8 9,2 9,1 9,1 8 8 8 
45 
a 8 8 8 8,5 9,1 8,5 8 8 8 
b 8 8 8 9 9,1 9 8 8 8 
90 
a 8 8 8 8,9 9,1 8,8 8 8 8 
b 8 8 8 9 9,1 9,1 8 8 8 
B5C 
0 
a 8 8 8,5 9 N 8,9 8,5 8 8 
b 8 8 8 9,1 N 9 8 8 8 
45 
a 8 8 8,5 9,3 N 9,1 8,5 8 8 
b 8 8 8 9,5 N 9,2 8 8 8 
90 
a 8 8 8,5 9 N 9 8,5 8 8 
b 8 8 8 9,2 N 9,2 8 8 8 
C3C 
0 
a 8 8 8,3 9,1 9,2 9,2 8,2 8 8 
b 8 8 8 9,3 9,5 9,3 8 8 8 
45 
a 8 8 8,2 9,1 9,3 9,1 8,2 8 8 
b 8 8 8 9,2 9,3 9,3 8 8 8 
90 
a 8 8 8,2 9 9,2 9 8,1 8 8 
b 8 8 8 9,3 9,3 9,2 8 8 8 
D3C 
0 
a 8 8 8 8,5 9 8,7 8 8 8 
b 8 8 8 9 9,2 9 8 8 8 
45 
a 8 8 8 8,9 9 8,4 8 8 8 
b 8 8 8 8,9 9 8,7 8 8 8 
90 
a 8 8 8 8,7 9 8,5 8 8 8 
b 8 8 8 9 9,1 9 8 8 8 
Poznámka:  
N – nezměřený údaj – došlo k poškození povlaku 
 
Podle vzorce 8.45 spočteme logaritmickou deformaci θ1 a výsledky jsou zaznamenány do 
tabulky 11.6. s následným sestrojením grafů. Obdobným způsobem podle vzorce  8.46 vyjádříme 
logaritmickou deformaci θ2 a výsledky jsou zaznamenány do tabulky 11.7.  Z důvodu zjištěné 
změny tloušťky povlaku (viz.tab.11.5+obr.11.52) bylo do výpočtu nutno zahrnout vzorec pro 
logaritmickou deformaci θ3(vzorec 8.48). Výsledky θ3 jsou zaznamenány v tabulce 11.8. Grafy 
logaritmického přetvoření θ1, θ2 a θ3 pro vzorky A5C  jsou uvedeny v této části kapitoly. Grafy 















Místo měření  
1 2 3 4 
5 
(střed) 
6 7 8 9 
A5C 
0 0 0 0 0,09 0,140 0,084 0 0 0 
φ1 
45 0 0 0 0,06 0,129 0,06 0 0 0 
90 0 0 0 0,107 0,129 0,095 0 0 0 
B5C 
0 0 0 0,061 0,118 N 0,107 0,061 0 0 
45 0 0 0,06 0,150 N 0,129 0,061 0 0 
90 0 0 0,061 0,118 N 0,118 0,061 0 0 
C3C 
0 0 0 0,037 0,129 0,140 0,140 0,025 0 0 
45 0 0 0,025 0,129 0,151 0,129 0,025 0 0 
90 0 0 0,025 0,118 0,140 0,118 0,012 0 0 
D3C 
0 0 0 0 0,061 0,118 0,084 0 0 0 
45 0 0 0 0,107 0,118 0,045 0 0 0 
90 0 0 0 0,084 0,118 0,061 0 0 0 
 




Místo měření  
1 2 3 4 
5 
(střed) 
6 7 8 9 
A5C 
0 0 0 0 0,140 0,129 0,129 0 0 0 
φ2 
45 0 0 0 0,118 0,129 0,118 0 0 0 
90 0 0 0 0,118 0,129 0,129 0 0 0 
B5C 
0 0 0 0 0,129 N 0,118 0 0 0 
45 0 0 0 0,172 N 0,140 0 0 0 
90 0 0 0 0,140 N 0,140 0 0 0 
C3C 
0 0 0 0 0,151 0,172 0,151 0 0 0 
45 0 0 0 0,140 0,151 0,151 0 0 0 
90 0 0 0 0,151 0,151 0,140 0 0 0 
D3C 
0 0 0 0 0,118 0,140 0,118 0 0 0 
45 0 0 0 0,107 0,118 0,084 0 0 0 
90 0 0 0 0,118 0,129 0,118 0 0 0 
 




Místo měření  
1 2 3 4 
5 
(střed) 
6 7 8 9 
A5C 
0 0 0 0 -0,23 -0,269 -0,213 0 0 0 
φ3 
45 0 0 0 -0,178 -0,258 -0,178 0 0 0 
90 0 0 0 -0,225 -0,258 -0,224 0 0 0 
B5C 
0 0 0 -0,061 -0,247 N -0,225 -0,061 0 0 
45 0 0 -0,06 -0,322 N -0,269 -0,061 0 0 
90 0 0 -0,061 -0,258 N -0,258 -0,061 0 0 






0 0 0 -0,037 -0,28 -0,312 -0,291 -0,025 0 0 
45 0 0 -0,025 -0,269 -0,302 -0,28 -0,025 0 0 
90 0 0 -0,025 -0,269 -0,291 -0,258 -0,012 0 0 
D3C 
0 0 0 0 -0,179 -0,258 -0,202 0 0 0 
45 0 0 0 -0,214 -0,236 -0,129 0 0 0 








Obr.11.51. Graf logaritmické deformace θ2 – vzorek A5C 
 







Obr.11.52. Graf logaritmické deformace θ2 – vzorek A5C 
 
 
Na grafech jsou znázorněny pro jednotlivé materiály výsledky provedených výpočtů 
logaritmických deformací zjištěných z měření přetvoření kruhových měrných sítí -  logaritmické 
deformace θ1, θ2 a θ3. 
 
 
11.7 SLEDOVÁNÍ MEZNÍCH PODMÍNEK PŘILNAVOSTI POVLAKU (VLIV 
PLASTICKÉ DEFORMACE NA PŘILNAVOST POVLAKU) 
 
Ke zjištění přilnavosti eloxované vrstvy na Al povlaku a přilnavosti vrstvy aluzink je 
pouţita zkouška mříţkovým řezem. Zkouška mříţkovým řezem je aplikována na sadě 20ti vzorků 
-  A1C, A2C, A1C/, A2C/, A3C/, A1C-1, A2C-1, A1C/-1, A2C/-1, A3C/-1,  B1C, B2C, B1C/, 
B2C/, B3C/, D1C, D2C, D1C/, D2C/, D3C/. Přilnavost je na vzorcích testována v místě 
neovlivněném plastickou deformací (místo 1) a v místě ovlivněném plastickou deformací od 
aplikace Erichsenovy zkoušky hlubokotaţnosti (místo 2). U všech vzorků podrobených 
Erichsenově zkoušce hlubokotaţnosti je zjištěna hodnota prohloubení IE (Tab11.3). Je aplikován 
mříţkový test s šířkou mříţky 20 mm. 
 
 






Obr.11.53. Ukázka umístění mříţkového řezu na vzorku A1C 
 
Obr.11.54. Strţená páska – mříţkový test – vzorek A1C - místo 1 a 2 






Obr.11.55. Ukázka umístění mříţkového řezu na vzorku A1C-1 
 
Obr.11.56. Strţená páska – mříţkový test – vzorek A1C-1 - místo 1 a 2 






Obr.11.57. Ukázka umístění mříţkového řezu na vzorku B2C 
 
Obr.11.58. Strţená páska – mříţkový test – vzorek B2C - místo 1 a 2 






Obr.11.59. Ukázka umístění mříţkového řezu na vzorku D1C 
 
Obr.11.60. Strţená páska – mříţkový test – vzorek D1C - místo 1 a 2 





U vzorků ošetřených před výrobou eloxovaného povlaku plazmou (A1C, A2C, A1C/, 
A2C/, A3C/) jsou dle strţené pásky (hodnocení viz.tab 7.6) čtverečky pevně ulpěny na podkladu 
a okraje řezů jsou ostré a hladké (obr.11.54.). Výsledek je tedy ohodnocen stupněm 1. Vzorky 
neošetřené před výrobou eloxovaného povlaku plazmou (A1C-1, A2C-1, A1C/-1, A2C/-1, A3C/-
1) jsou hodnoceny jiţ hůře. Dle strţené pásky čtverečky pevně lpí na podkladu, okraje řezů jsou 
v některých místech neostré a roztřepené (porušení max.5% plochy – obr.11.56.). Tyto vzorky 
jsou tedy hodnoceny stupněm 2. U vzorků, kde je eloxovaný povrch vytvořen na ţárově 
nastříkaném hliníku (B1C, B2C, B1C/, B2C/, B3C/) je dle strţené pásky hodnocení sloţité 
(obr.11.58.). Mříţka šla vzhledem k tvrdosti povrchu udělat velmi obtíţně a následná strţená 
páska je velice nepřehledná – došlo k částečnému strţení povrchových částic. Povrch tedy není 
dle tab.7.6. hodnocen. Vzorky s aluzinkovým povlakem určené pro porovnání (D1C, D2C, D1C/, 
D2C/, D3C/) vykazují dle strţené pásky (obr.11.60.) zhruba stejné výsledky jako vzorky A1C 
atd., které byly ošetřeny plazmou. Jsou tedy hodnoceny stupněm 1. 
V této kapitole jsou uvedeny pouze vybrané výsledky u vybraných vzorků. Z dosaţených 
výsledků vyplývá zlepšení přilnavosti eloxovaného povlaku  na hliníkovém základu ošetřeném 
plazmou, jak na místech ovlivněných plastickou deformací, tak na místech neovlivněných (z 
výsledků strţených pásek není patrný rozdíl mezi místy neovlivněných plastickou deformací a 
místy ovlivněných plastickou deformací). Je však nutné brát na zřetel faktory nastavení 
parametrů plazmových trysek (výkon, průtok argonu, posuv materiálu) a předchozí příprava 
povrchu odmaštěním před aplikací plazmy. Dále je nutné zmínit problematiku rychlosti aplikace 
tvorby eloxovaného povlaku po dokončení experimentu s plazmovými tryskami. Čím delší 
prodleva mezi těmito úkony nastane, tím se zmenšuje pravděpodobnost na zlepšení přilnavosti. 
Povrch plechu se po aplikaci plazmou po delší časové prodlevě (víc neţ 24h.) vrací na svém 
povrchu vlivem vnějšího prostředí do původního stavu. Tyto parametry dávají velký rozptyl 
výsledků. V mém případě je aplikována technologie výroby eloxované vrstvy po ošetření 
plazmovými tryskami za méně neţ 24h., coţ je dle fyziků uspokojující časový interval. V rámci 
experimentu byla snaha o optimalizaci vstupních parametrů, coţ se dle výsledků přilnavosti 
potvrdilo s kladným výsledkem.  
 
 
12 SHRNUTÍ VÝSLEDKŦ 
 
Tvorba eloxované vrstvy 
 
Eloxovaný povlak je vytvořen u ocelového plechu s ţárově naneseným povlakem hliníku 
(obr.10.12.). Povlak je po anodické oxidaci tmavší a tloušťka vrstvy je cca.8-10 µm. Dále je 
eloxovaný povlak vytvořen na hliníkovém plechu (obr.10.13.). 
 
Seznam vzorků určených pro experiment 
 
Pro experimenty bylo pouţito 72 vzorků (viz.tab.10.2.). 
 Označení vzorků  
- AXX- hliníkový plech (C – čtverec, P – pásek) 
- BXX- ocelový plech s ţárovým nástřikem hliníku (C – čtverec, P –  pásek) 
- CXX- nerezový plech (C – čtverec, P – pásek) 
- DXX- ocelový plech s povlakem aluzink (C – čtverec, P – pásek) 





Ošetření povrchu plazmovými tryskami (plazmovou tužkou) 
 
Je navrţena a aplikována nová technologie úpravy Al povlaku a ocelového základu – tzv. 
metoda opracování povrchu kovových povlaků plazmovými tryskami (plazmová tuţka). Cíl 
experimentu - moţnost zlepšení přilnavosti eloxované vrstvy v systému ocel-Al-elox  a hliníkové 
vrstvy v systému ocel-Al-elox. Výsledky vyhodnocení moţnosti zlepšení přilnavosti - kap.11.4.2. 
a 11.7.  
 
Ukázka morfologie na vybraných vzorcích 
 
Morfologie je vyhodnocena pomocí elektronového mikroskopu TESCAN VEGA Plus TS 
5135 MM v reţimu odraţených elektronů BSE, módu  resolution a urychlujícím napětí 
elektronového svazku 30kV a zvětšení 250x, 500x a 1000x. Morfologie povrchu jsou 
vyhodnoceny na vzorcích s eloxovaným povlakem vytvořeném na hliníkovém plechu, na ţárově 
nastříkaném povrchu hliníku a na aluzinkovém povlaku. 
 
Sledování tloušťky povlaku v závislosti na velikosti deformace 
 
Výsledky tloušťek povlaku v měřených místech před ohybem i po ohybu jsou vyneseny 
do tabulky 11.5. Z hodnot vyplynula nerovnoměrnost nanesení Al povlaku na vzorcích před 
ohnutím a dále úbytek povrchové vrstvy po ohybu vzorků na segmentu o poloměru R=11 mm 
(viz.tab.11.5). Je nutné brát v potaz moţné drobné odchylky v měření výsledků pomocí 
digitálních tloušťkoměrů a pomocí měření na metalografickém výbrusu. U všech vzorků došlo ke 
ztenčení povlaku s maximem ve středu vyboulení. 
 
Sledování změny koncentrace povlaku (povrchu) po jeho deformaci 
 
Chemická analýza zjištěna metodou EDX na zařízení NORAN SIX/300 na elektronovém 
mikroskopu VEGA 5135 od firmy TESCAN.  Pro testování chemické analýzy jsou na vzorku 
vybrány vţdy 2 místa – místo neovlivněné plastickou deformací (1) a místo ovlivněné plastickou 
deformací (2) (viz.obr.11.17). Přístroj je schopen vyhodnocovat pouze vodivé povrchy 
(materiály) - chemická analýza je tedy provedena pouze na vzorku B1P-originál a na vzorku 
D1P. Ze srovnání křivek vyplývá úbytek mnoţství prvků obsaţených před deformací v povlaku 
v závislosti na intenzitě deformace. Úbytek těchto prvků můţe mít nepříznivý vliv na funkci 




Výsledky tahové zkoušky jednotlivých vzorků zhruba odpovídají hodnotám z atestačního 




Je vyvinout nový zkušební přípravek (viz.obr.11.30.), na kterém je  pomocí ohybu 
testována přilnavost a porušení eloxované vrstvy v systému ocel – Al – elox bez ošetření 





plazmovými tryskami (plazmová tuţka) a taktéţ po ošetření plazmovými tryskami. Vzorky 
ošetřené před ţárovým nástřikem hliníku plazmovou tryskou  mají oproti neošetřeným vzorkům 
před ţárovým nástřikem hliníku plazmovou tryskou patrnou vyšší přilnavost povlaku. Jelikoţ 
byly při ošetření povrchu základního materiálu dodrţeny všechna fyzikální pravidla (časový 
interval mezi ošetřením plazmovou tryskou a ţárovým nástřikem hliníku), je tedy moţné 
usuzovat na příznivý vliv ošetření plazmovou tuţkou na přilnavost následně nanášeného 
(vytvářeného) povlaku. 
 
Statická analýza ohýbání zkušebního plechu na přípravku pomocí kladek 
 
Analýza byla provedena v MKP programu ANSYS. Cílem bylo stanovit rozloţení 
přetvoření a napětí v ohýbaném plechu – zjistit, v kterých místech se vyskytují špičkové hodnoty. 
Celý proces ohýbání na přípravku slouţí ke zkoušení odolnosti povlaku naneseného na 
zkušebním vzorku. Na základě zjištěných hodnot přetvoření v daných místech lze analyzovat 
celkové přetvoření ve zvoleném úseku. Z této hodnoty lze následně konstatovat, zda dojde 
k poškození vrstvy povlaku v místě ohybu nebo nikoliv. 
 
Erichsenova zkouška hlubokotažnosti 
 
Největší hodnota prohloubení IE byla zjištěna u vzorků s označením C, kde byla zkouška 
provedena do hloubky prohloubení aţ 12,65 mm, aniţ by došlo k porušení vrchlíku a nejmenší u 
vzorku A1C-1 a A4C/-1, kde byla naměřena hloubka prohloubení 6,35 mm.  Ocelové plechy a 
nerezové plechy vykazují velmi dobrou schopnost k taţení.  
U vzorků neošetřených plazmovou tryskou dochází při hodnotě prohloubení IE=4 mm 
k poškození vrstvy (popraskání), zatímco u vzorků ošetřených před ţárovým nástřikem 
plazmovou tryskou je patrná delší výdrţ aţ do hodnoty prohloubení IE=5 mm. Je tedy patrné 
lehké zlepšení přilnavosti našopované vrstvy, která byla aplikována po ošetření základního 




Z důvodu opakovaného měření stejné veličiny je nutné vyloučit případné hodnoty měření, 
které by mohly být způsobeny hrubou chybou při měření, a které by tedy zkreslily celkový 
výsledek měření. Všechny hodnoty získané měřením byly proto podrobeny statistické kontrole - 
Grubbsovu testu. Odchylky krajních naměřených hodnot (minima a maxima) v sérii měření 
nejsou důsledkem hrubé chyby při měření a jsou tedy všechny výsledky měření pouţitelné. 
 
Hodnocení intenzity deformace 
 
Je vypočtena logaritmickou deformaci θ1 a výsledky jsou zaznamenány do tabulky 11.6. 
Obdobným způsobem je vyjádřena logaritmická deformace θ2 a výsledky jsou zaznamenány do 
tabulky 11.7. Z důvodu zjištěné změny tloušťky povlaku (viz.tab.11.5+obr.11.52) bylo do 
výpočtu nutno zahrnout vzorec pro logaritmickou deformaci θ3. Výsledky θ3 jsou zaznamenány 
v tabulce 11.8. Všechny výsledky logaritmických deformací θ1, θ2, θ3 pro jednotlivé testované 
vzorky jsou zobrazeny pomocí grafů. 
 





Sledování mezních podmínek přilnavosti povlaku 
 
U vzorků ošetřených plazmou před výrobou eloxovaného povlaku jsou dle strţené pásky 
čtverečky pevně ulpěny na podkladu a okraje řezů jsou ostré a hladké - výsledek je tedy 
ohodnocen stupněm 1. Vzorky neošetřené před výrobou eloxovaného povlaku plazmou  jsou 
hodnoceny jiţ hůře. Dle strţené pásky čtverečky pevně lpí na podkladu, okraje řezů jsou 
v některých místech neostré a roztřepené (porušení max.5% plochy). Tyto vzorky jsou tedy 
hodnoceny stupněm 2. U vzorků, kde je eloxovaný povrch vytvořen na ţárově nastříkaném 
hliníku je dle strţené pásky hodnocení sloţité - mříţka šla vzhledem k tvrdosti povrchu udělat 
velmi obtíţně a následná strţená páska je velice nepřehledná – došlo k částečnému strţení 
povrchových částic. Povrch tedy není dle tab.7.6. hodnocen. Vzorky s aluzinkovým povlakem 
určené pro porovnání vykazují dle strţené pásky zhruba stejné výsledky jako vzorky A1C atd., 
které byly ošetřeny plazmou - jsou tedy hodnoceny stupněm 1. Z dosaţených výsledků vyplývá 
zlepšení přilnavosti eloxovaného povlaku na hliníkovém základu ošetřeném plazmou, jak 
na místech ovlivněných plastickou deformací, tak na místech neovlivněných (z výsledků 
strţených pásek není patrný rozdíl mezi místy neovlivněných plastickou deformací a místy 
ovlivněných plastickou deformací).  V rámci experimentu byla snaha o optimalizaci vstupních 





Dnešní doba klade především v automobilovém průmyslu velký důraz na tváření plechů 
s ochranou proti korozi a okujení a v neposlední řadě na estetičnost dané konstrukce při 
zachování funkčních vlastností dané vrstvy po technologii tváření. Dizertační práce se tedy 
zaměřila na řešení problematiky tvařitelnosti tenkých ocelových plechů s povrchovou úpravou 
eloxovaného hliníku. Na základě rešerše dostupné literatury bylo zjištěno, ţe úspěšná aplikace 
tvorby eloxované vrstvy, vytvořené na ocelovém plechu s ţárově nebo jiným způsoben 
nanesenou vrstvou hliníku nebylo dosud v průmyslové výrobě zavedeno a publikováno. 
Předloţená dizertační práce reaguje na tuto neuspokojivou situaci vytvořením tohoto mechanicky 
odolného a estetickou funkci plnícího systému ocel – hliník – elox vyuţívané jako materiálové 
kombinace např. v automobilovém průmyslu (viz.kap.10.1). 
Systém ocel – hliník – elox je zvolen a testován z důvodu moţného nahrazení nerezových 
plechů (sníţení ceny a lepší tvařitelnost bez konečné tepelné úpravy). Jedná se tedy o inovační 
proces. Splnění poţadovaných mechanických vlastností systému ocel – hliník – elox zajišťuje 
ocelový plech. Eloxovaná vrstva je navíc oproti hliníku v atmosférickém prostředí stálá a plní 
důleţitou estetickou funkci. 
Stěţejní částí dizertační práce je experimentální část, která je zaměřena na získání nových 
výsledků, na ověření jiţ publikovaných výsledků a jejich souhrnné zhodnocení z hlediska 
konkrétního vyuţití v praxi. Byl navrţen a aplikován nový postup tvorby eloxované vrstvy na 
ocelovém plechu s povlakem hliníku a dále technologie na moţnost zvýšení přilnavosti a 
soudrţnosti eloxovaného povlaku. Model vlastností a vyuţití systému ocel – hliník – elox je 
sestaven na základě experimentálních zkoušek, měření a výpočtů. Výsledkem experimentů je 
první model svého druhu zahrnující mnoho důleţitých charakteristik systému ocel – hliník –  
elox. Provedené simulace statické analýzy ohýbání plechu potvrdily blízkost modelu a reálné 
technologie ohýbání plechu v systému ocel – hliník – elox na odstupňovaném ohýbacím 





přípravku, který byl vyvinut speciálně pro testování přilnavosti povlakovaných plechů. Vytvoření 
vrstvy eloxu a následné testování tohoto systému bylo úspěšné pouze u metalizačně nanášené 
vrstvy hliníku. Z tohoto hlediska by bylo vhodné v rámci navazujících výzkumných aktivit ověřit 
moţnosti vytvoření modelu s eloxovanou vrstvou vytvořenou na ţárově nanesené vrstvě hliníku – 
tato vrstva má lepší přilnavost k základnímu materiálu (vrstvě), dále má lepší povrchové 
vlastnosti a lepší soudrţnost. Vzhledem k úspěšně vytvořené vrstvě eloxu na metalizačně 
vytvořeném hliníkovém základu se lze domnívat, ţe by zavedení zmíněného systému ocel – 
hliník – elox mělo své opodstatnění. 
Předloţená dizertační práce je tedy v první řadě příspěvkem pro efektivní tvorbu 
eloxovaného povlaku v systému ocel – hliník – elox na metalizačně vytvořené vrstvě hliníku a 
pro tvorbu metodických rámců dalších technologií a průmyslových procesů. Díky tomu mají 
výsledky práce odborný přesah a jsou vyuţitelné v širokém spektru technických oborů. 
Dizertační práce přináší kvalitní prostředek pro návrh a simulaci systémů nejrůznějších struktur 
s moţností okamţitého vyhodnocení významných parametrů.  
Hlavním přínosem práce pro praxi je moţnost dalšího zvýšení efektivity tvorby 
eloxovaného povlaku a získané výsledky z experimentů lze vyuţít jako podklad pro analýzu 
procesu tváření výlisků s povlakovanými plechy v systému ocel – hliník –  elox.  
Předloţená dizertační práce vyšla z teoretických i praktických poznatků získaných během 
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 Přehled barviv 
Příloha č.2 
Volba plechŧ pro výrobu výtaţkŧ: 
 Rozdělení taţných ocelových plechů z hlediska tvařitelnosti podle ČSN 42 0127 
 Ocelové plechy válcované za studena [2] 
 Směrné chemické sloţení ocelových plechů k taţení [2] 
 Poţadované hodnoty mechanických vlastností ocelových plechů k taţení napříč [2] 
Příloha č.3 
 Atesty pouţitých materiálŧ: 
a) Ocelový plech s povlakem hliníku dodaný firmou ThyssenKrupp Stahl. 
b) Nerezový plech dodaný firmou ThyssenKrupp Stahl. 
c) Ocelový plech s povlakem aluzink dodaný firmou ThyssenKrupp Stahl. 
d) Hliníkový plech dodaný firmou ThyssenKrupp Stahl. 
Příloha č.4 
Statická analýza ohýbání zkušebního plechu na přípravku 
a) Pootočení kladky o 45° 
b) Pootočení kladky o 90° 
c) Pootočení kladky o 135° 
d) Pootočení kladky o 180° 
Příloha č.5 
Kritické hodnoty Tp Grŧbsova testu 
Příloha č.6 
 Grafy logaritmické deformace 
a) Logaritmická deformace θ1 – vzorek B5C 
b) Logaritmická deformace θ1 – vzorek C3C 
c) Logaritmická deformace θ1 – vzorek D3C 
d) Logaritmická deformace θ2 – vzorek B5C 
e) Logaritmická deformace θ2 – vzorek C3C 
f) Logaritmická deformace θ2 – vzorek D3C 
g) Logaritmická deformace θ3 – vzorek B5C 
h) Logaritmická deformace θ3 – vzorek C3C 
i) Logaritmická deformace θ3 – vzorek D3C 
Příloha č.7 
 Grafy chemického sloţení 
a) Chemická analýza vzorku B1P-originál – křivky chemického sloţení v místě 1 
b) Chemická analýza vzorku B1P-originál – křivky chemického sloţení v místě 2 
c) Chemická analýza vzorku D1P – křivky chemického sloţení v místě 1 
d) Chemická analýza vzorku D1P – křivky chemického sloţení v místě 2 
Příloha č.8 
 Parametry chemického sloţení 
a) Bod 1 
b) Bod 2





Příloha č.1  Přehled barviv: 
 
 











pH 4,4-6,2 3,1-4,4 3,0-4,6 3,0-5,0 0,0-2,0 4,6-6,0 



























pH 8,0-9,6 7,6-9,2  2,9- 4,0 9,3-10,5 6,0-7,6 























pH 3,8-5,4 5,2-6,8 4,8-6,4 6,4-8,2 6,4-8,2 






























Příloha č.2  Volba plechů pro výrobu výtaţků: 
 
 
Tab. 8.1 Rozdělení taţných ocelových plechů z hlediska tvařitelnosti podle ČSN 42 0127 
Skupina tvařitelnosti 
symbol charakteristika 
MT Jakost vhodná pro mírné taţení 
ST Jakost vhodná pro střední taţení 
HT Jakost vhodná pro hluboké taţení 
VT Jakost vhodná pro velmi hluboké taţení 
 






Zpŧsob výroby tl. (mm) 
NT 41 1331 11 331.21 42 6312.1 
Neuklidněná kyslíková nebo 
martinská 
0,4 ÷2,0 
ST 41 1325 11 325.21 42 6312.3 Speciálně uklidněná kyslíková 0,4 ÷2,0 
ST 41 1321 11 321.21 42 6312.3 
Neuklidněná kyslíková nebo 
martinská 
0,4 ÷2,0 
VT 41 1304 11 304.21 
42 6312.3 
42 6312.4 
Neuklidněná kyslíková 0,4 ÷2,0 
VT 41 1305 11 305.21 
42 6312.3 
42 6312.4 
Speciálně uklidněná kyslíková 0,4 ÷2,0 
HT 41 1301 11 301.21 42 6312.3 




Tab. 8.3 Směrné chemické sloţení ocelových plechů k taţení [2] 
Označení 
oceli 
C (max.%) Mn (max.%) P (max.%) S (max.%) Al (min.%) 
11 301 0,08 0,40 0,030 0,030 - 
11 304 0,07 0,40 0,025 0,025 - 
11 305 0,07 0,40 0,025 0,025 0,025 
11 321 0,10 0,45 0,035 0,035 - 
11 325 0,10 0,45 0,035 0,035 0,020 
11 331 0,11 0,45 0,035 0,035 - 
 










11 301.21 230 290÷370 31 6,8÷12,2 
11 304.21 220 300÷360 36 8,9÷12,3 
11 305.21 max.215 290÷360 36 8,9÷12,3 
11 321.21 240 290÷390 29 6,6÷12,0 
11 325.21 240 290÷390 30 8,3÷12,0 
11 331.21 260 290÷410 25 7,9÷11,8 





Příloha č.3  Atesty pouţitých materiálŧ: 
 











Příloha č.3  Atesty pouţitých materiálŧ: 
 













Příloha č.3  Atesty pouţitých materiálŧ: 
 


















Příloha č.3  Atesty pouţitých materiálŧ: 
 
















Příloha č.4  Statická analýza ohýbání zkušebního plechu na přípravku 
 





































Obr. Detail rozloţeni napětí podle podmínky  von Misses 
























































































Obr. Detail rozloţeni napětí podle podmínky von Misses 
 
 













































Obr. Celkové přetvořeni v obvodovém směru 











































Obr. Detail rozloţeni napětí podle podmínky  von Misses 
 












































Obr. Celkové přetvořeni v obvodovém směru 











































Obr. Detail rozloţeni napětí podle podmínky von Misses 
 


















































































Příloha č.6  Grafy logaritmické deformace: 
 




Obr. Graf logaritmické deformace θ1 – vzorek B5C 
 
 
b) logaritmické deformace θ1 – vzorek C3C 
 
 
Obr. Graf logaritmické deformace θ1 – vzorek C3C 
 
 









Obr. Graf logaritmické deformace θ1 – vzorek D3C 
 
 

















Obr. Graf logaritmické deformace θ2 – vzorek C3C 
 
 




Obr. Graf logaritmické deformace θ2 – vzorek D3C 


















































Příloha č.7  Grafy chemického sloţení: 
 





Obr. Chemická analýza vzorku A1P-originál – křivky chemického sloţení v místě 1  
 











Obr. Chemická analýza vzorku A1P-originál – křivky chemického sloţení v místě 2 
 


































Příloha č.8  Parametry chemického sloţení: 
a) Bod 1 
 
Wed Jul 15 13:39:02 2010 
Filter Fit    Chi-squared value:  1.053 
Correction Method:  Proza (Phi-Rho-Z) 
Acc.Voltage: 20.0 kV  Take Off Angle: 36.0 deg     BOD 1 
 
Element   Net   Net   Int.   Int. Source k-ratio k-ratio     Z     A     F   ZAF K-
Factor 
Element 
 Line Counts  Error Cps/nA  Error    (calc.)  Error         Wt.% 
Al K     554 +/-23 392.908  
16.312 
  EDS   0.512 +/-
0.021 
0.966 1.634 0.998 1.575      ---   56.52 
Si K      57 +/-8  40.426   5.674   EDS   0.061 +/-
0.008 
0.943 2.594 1.000 2.445      ---   10.46 
Fe K     112 +/-19  79.433  
13.475 
  EDS   0.427 +/-
0.074 
1.094 1.010 1.000 1.105      ---   33.01 
             ---------- 
Total             100.00 
 
   Wt.%  Norm.  Norm. Atom % Atom % Compnd Compnd  Norm. Num. of Standard 
 Error    Wt.% Wt.% Err   Error Formula    Wt.% Compnd Cations   Name 
+/-2.33   56.52 +/-2.33   68.49 +/- 2.84      Al 56.52   56.52      ---      --- 
+/-1.41   10.46 +/-1.41   12.18 +/- 1.71      Si 10.46   10.46      ---      --- 
+/-5.72   33.01 +/-5.72   19.33 +/- 3.28      Fe 33.01   33.01      ---      --- 
 ----------  ----------   ---------- ----------   
 100.00  100.00   100.00 100.00   
 
b) Bod 2 
 
Wed Jul 15 13:40:40 2009 
Filter Fit    Chi-squared value:  0.927 
Correction Method:  Proza (Phi-Rho-Z) 
Acc.Voltage: 20.0 kV  Take Off Angle: 36.0 deg     BOD 2 
 
Element   Net   Net   Int.   Int. Source k-ratio k-ratio     Z     A     F   ZAF K-
Factor 
Element 
 Line Counts  Error Cps/nA  Error    (calc.)  Error         Wt.% 
Al K     531 +/-18 376.596  
12.766 
  EDS   0.511 +/-
0.017 
0.965 1.647 0.998 1.586      ---   56.90 
Si K      49 +/-7  34.752   4.965   EDS   0.055 +/-
0.008 
0.942 2.613 1.000 2.461      ---    9.45 
Fe K     110 +/-17  78.014  
12.057 
  EDS   0.434 +/-
0.069 
1.093 1.010 1.000 1.103      ---   33.65 
             ---------- 
Total             100.00 
 
   Wt.%  Norm.  Norm. Atom % Atom % Compnd Compnd  Norm. Num. of Standard 
 Error    Wt.% Wt.% Err   Error Formula    Wt.% Compnd Cations   Name 
+/-1.93   56.90 +/-1.93   69.19 +/- 2.35      Al 56.90   56.90      ---      --- 
+/-1.38    9.45 +/-1.38   11.04 +/- 1.58      Si 9.45    9.45      ---      --- 
+/-5.33   33.65 +/-5.33   19.77 +/- 3.06      Fe 33.65   33.65      ---      --- 
 ----------  ----------   ---------- ----------   
 100.00  100.00   100.00 100.00   
 
